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R E S U M O 
O presente trabalho descreve o estudo, projeto e 
realização de uma fonte chaveada tíristorizada a ressonância.
\ 
A estrutura bãsica ë de um pulsador com SCR blo 
»~ queado por circuito ressonante. Quanto a transferencia de ener 
gia para a carga, a estrutura opera em "fly-back". 
E elaborado um estudo teõrico detalhado da estru 
tura de potência e com este, ê desenvolvido e apresentado um al 
.-
I 
goritmo para projeto, bastante rãpido e versatil. Sua implemen 
tação em um microcomputador ë apresentada em anexo. 
Monta-se baseado na análise teõrica e em verifi , -- 
caçoes prãticas, um conjunto de regras e límitaçoes para projeto 
Na parte prätica, descreve~se o projeto ei imple 
mentação de1mm.fonte de 60 W_/ 12 V. 
É feita a coleta e analise dos resultados obtidos 
com esta fonte, e sua confrontação com os resultados previstos.
vi 
.-Z 
A B S T R A C T 
This work describes the study, project and implg 
mentation of a rešsonant thyristorized switching power supply. 
The basic structure is a SCR chopper with a 
ressonant turn-off-circuit. 
A detailed theoretical analysis _ of the power 
structure is presented. And then a fast and versatíble algoríthm 
for design is proposed.
I 
Based on pratical verifications and on the theore 
tical analysis, a set of constraints and rules are developed. 
On the pratícal side, a 60 watts / 12 volts SMPS 
implementation is described. 
_ 
Finally; an analysis of the pratical results and 
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Praticamente em todos os sistemas eletrônicos sao 
necessãrias fontes reguladas.
\ 
Atë a década de 60 estas fontes eram lineares, em 
sua maioria; apresentando perdas bastante elevadas, relaçao po 
tëncia/volume baixa (3O.mW/Cm3) e eficiência na ordem de 50%. 
Com o surgimento de tiristores e transistores rá 
pidos, ã partir da década de 70, tornaram-se viãveis técnica e Ê 
conomicamente as fontes chaveadas, oferecendo grandes vantagens 
_. ` z A ~ com relaçao as lineares quanto a eficiencia (70 a 80%), relaçao 
potência/volume (120 mw/Cms), mas com alguns inconvenientes como 
elevado ruido em altas freqüências (RFI - Rãdio Frequency In 
terference) e resposta dinâmica lenta. 
Apesar destas desvantagens, uma avaliação de mer 
cado efetuada, mostrou que atualmente as chaveadas igualam-se 
com as lineares em vendas nos países mais evoluídos 
_ (Figu 
ra 1). Ill 
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Figura 1 - Mercado de Fontes
2 
Este grande crescimento das fontes chaveadas deu- 
se principalmente devido a popularização dos microcomputadores e 
a automaçao de bancos e estabelecimentos comerciais (caixas ele 
trõnicos e terminais de venda automáticos).
A Preve se que até o,final da dëcada as fontes cha 
veadas predominem em todas as faixas de mercado. 
O custo relativo das fontes aumenta com a redução 
da potência, tanto nas lineares como nas chaveadas. u
A Comparativamente, para baixas potencias o custo 
das chaveadas ë bem maior. Para altas potências no entanto, ocor 
re uma inversão, isto ë, as lineares tornam-se mais caras (Figg 
ra 2). [ll 
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Figura 2 - Custo Relativo x Potência 
O ponto de igualdade de custo linear/chaveada es 
tava em 1975 na ordem de 500 Watts (nos paises mais» evoluídos) 
e jã em 1980 reduziu para apenas 50 Watts. 
Atualmente com o surgimento de componentes novos 
como MOSFET de potencia, GTO, ASCR, etc., este ponto caiu para 
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Figura 3 - Igualdade de Custo;xAmo
/ 
Nas fontes existentes no mercado atual, com frg 
qüëncias de operação prõximas de 20 KHZ, a relação de volume cha 
veada/linear estã na faixa de 1:4. Mas com as novas estruturas,
^ com componentes que permitem operar com freqüencias na faixa de 
100 a ZOO KHZ, esta relação jã baixa para 1:8. ¶2| 
Apesar de serem circuitos relativamente comple
4 
xos, as estruturas de fontes chaveadas foram desenvolvidas em nu 
mero bastante grande. .Existe deste modo, grande variedade de 
circuitos e variações na literatura especializada. 
Dentre todas, tomando as mais populares, ë pos 
sivel classifícã-las de acordo com o diagrama da Figura 4. 
As estruturas diretas são aquelas em que a trans 
ferência de energia da fonte para a carga se dã em uma mesma eta 
pa de funcionamento.
^ 
Por conseguinte, na indireta esta transferencia 
não ocorre na mesma etapa. Hã um elemento armazenador de energia 
intermediãrio, geralmente um indutor (ou transformador). 
Quanto ao isolamento, refine-se a existencia ou 
não de um transformador na estrutura, de modo a isolar a carga
4 
da fonte de entrada. _ 
ESTRUTURAS PARA FONTESCHAVEADAS 
zu _ _... _. _ f z 
H 
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Figura.4 - Classificação das Fontes Chaveadas mais comuns. 
E claro que mesmo nas fontes chamadas "sem isola 
mento" ë possível utilizar um transformador na rede AC, antes 
da retificação e filtragem. Mas neste caso o transformador estã 
operando.em freqüência de rede, "fora" da estrutura. 
Podemos dizer então que a diferença estã no fato
A 
das isoladas possuírem um transformador operando na frequencia 
de chaveamento (20 a 200 KHZ), Esta diferença estã diretamente 
ligada ao volume da estrutura. 
A seguir são citadas para fim de comparação algu 
mas informações das estruturas da Figura 4. |l,3|
5 
a) ESTRUTURA DIRETA - BUCK (ou pulsador abaixador) 
s Lf \\ :Inu 
HL L D Lê. 
*fl Í T” 
Figura 5 - Pulsador Abaixador de Tensao-Buck 
Consiste basicamente em um "recortador" da tensão
~ de entrada, gerando uma forma de onda de tensao retangular com 
freqüência e razao ciclica.variãveis.
~ Esta tensao retangular ë aplicada sobre um filtro 
LC para obter seu valor mëdio sobre a carga. '
~ As principais vantagens desta estrutura sao: 
`)
E 
_. 4 A tensao maxima.na chave ë aproximadamente a 
tensão de entrada. ' 
Necessita de um único indutor de filtragem. 
Não existem problemas de acoplamento magnético. 
A razão cíclica mãxima ë igual a l. 
Possui um baixo carregamento do capacitor de 
saída isto ë, esta tensão ë pouco influencia- 
da pela carga. 
como desvantagens podemos citar: 
Não possui isolamento entrada/saida.
6 
_ . í av ¿ - A tensao maxima de saída ë igual a de entrada. 
b) ESTRUTURA DIRETA - FORWARD 
__-___.
+4 
D2 Co Vo 
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Figura 6 - Estrutura Forward. 
Esta estrutura-ë basicamente uma BUCK modificada 
para permitir isolamento galvãnico. 
E necessario neste caso um circuito de recupera 
ção de energia para evitar sobretensão sobre a chave (na figura 
..¢ acima, o enrolamento terclarío). 
Quando a chave ë fechada o diodo D1 ë polarizado
^ diretamente, ocorrendo a transferencia de energia da fonte para 
a carga, através do transformador. 
« No instante de abertura da chave, o circuito de 
~ ~ 4 recuperaçao de energia entra em conduçao (0 diodo D3 no tercia 
rio ê polarizado diretamente), descarregando a energia magneti 
zante do transformador para a fonte. . - 
Pode-se citar as seguintes vantagens: 
- Não existem problemas de desmagnetização do 
transformador.
7 
z _ Z.. - O circuito e bastante simples.
_ 
- O transformador possui um volume reduzido. 
E como desvantagens cita-se: 
- Dificuldade de realizar um perfeito acoplamento
4 magnético entre primario e terciãrio, para re 
duzir a dispersão e a.sobretensão na chave. 
- Necessidade do circuito de desmagnetização. 
- A tensão mãxima na chave ë 2 vezes a da fonte. 
- A razão cíclica não excede 50%. 















Figura 7 - Estrutura Push-Pull. 
Cmuúste em um arranjo de duas estruturas FORWARD 
operando de modo complementar. 
O funcionamento de cada metade ë similar ao do 
FORWARD, com a diferença que neste caso não existe circuito des 
magnetízante, pois esta função ë exercida pelas prõprías chaves 
e respectivos enrolamentos. 




Redução da corrente mêdia em cada diodo retífi~ 
cador, em relaçao ao FORWARD. 
Uma mesma tensão ê aplicada sobre as duas cha 
VGS.
» 
Diminuição do volume do filtro de saída em rela 
çao ao FORWARD. 
como desvantagens pode-se citar: 
A tensao maxima sobre as chaves ë igual a duas 
vezes a tensão de entrada. 
Existem problemas de correçao de simetria entre 
os dois ramos do primãrio do transformador. 
Problemas para realizar um acoplamento magnéti- 
co otimo entre os dois ramos primãrios. 
Requer retifícaçao de onda completa. 
Transformador com ponto médio. 
d) ESTRUTURA INDIRETA - BOOST (ou pulsador elevador) 
L 0 Ill N 
._ ._ 
;'L L zz'¬;. 
zl l lj 
Figura 8 - Pulsador Elevador de Tensão-Boost.
9 
/, 
Utiliza um indutor como elemento armazenador de 
energia intermediário. a 
Quando a chave ë fechada, o diodo Dl ë polarizado 
reversamente isolando a saida e ao mesmo tempo, transferindo É 
nergia da fonte para o indutor. 
_'No instante em que a chave ë aberta, o diodo Dl 
ë polarizado diretamente, descarregando a energia armazenada no 
indutor sobre a carga. ' 
Como vantagens desta estrutura pode-se citar: 
- Utiliza somente um indutor. f
~ - Nao hã problemas~com acoplamento magnético. 
- Médio carregamento do capacitor da saida. 
E como principais desvantagens cita-se: 
._ g 4 _. 
Q 
- A tensao maxima sobre a chave e igual a tensao 
de saida da estrutura. 
- Não hä isolamento entrada/saida. 
- A tensão minima de saida ë igual a de entrada. 
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Figura 9 - Pulsador Abaixador Elevador - Buck-Boost.
10 
E uma composiçao das estruturas BUCK”E'BOOST, for 
mando uma terceira com caracteristicas de ambas. 
,- Tambem utiliza um indutor como elemento armazena 
dor intermediãrio de energia. 
Quando a chave ë fechada o diodo ë polarizado re 
versamente, isolando a saida e“ao mesmo tempo, transferindo ener 
gia da fonte para o indutor. , 
Ao abrir a chave, ocorre uma inversão da tensão 
sobre o indutor, polarizando diretamente o diodo e por conseguin 
te, transferindo a energia armazenada para a carga. 
' 
A Podemos citar as seguintes vantagens: 
,',' 
- Necessita de um sõ indutor. 
- Não existem problemas de acoplamento magnético. 
._ .ø _, - Teoricamente nao ha limite para a tensao de saí 
da. 
E como desvantagens, cita-se: 
- A tensão sobre a chave ë aproximadamente igual 
a soma das tensões de entrada e saída. 
- Não possui isolamento entrada/saida. 
- A tensão de saida ê muito sensível ã carga. 
' -‹ ~ ' ~ ` - Inversao de tensao de saída com relaçao a ten 
são de entrada. 
f) ESTRUTURA INDIRETA - FLYBACK (ou BUCK-BOOST isolado) 
Consiste em uma estrutura BUCK-BOOST onde o indu 
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Figura 10 - Pulsador Abaixador-Elevador Isolado - Flyback.
/ 
Quando a chave ë fechada o diodo ë polarízado re 
versamente, isolando a carga. Ao mesmo tempo a energia ë trans- 
ferida da fonte para o transformador. 
Ao abrir a chave ocorre uma inversao da tensao so 
bre o transformador,polafi1ando *diretamente o diodoídeste nwdo 
transferindo a energia armazenada para a carga. 
Como principais vantagens pode-se citar:
E 
Permite obter fontes com vãrias saidas ' regula 
das simultaneamente. 
Permite variações bastante grandes da entrada. 
como desvantagens, cita-se: 
A tensão sobre a chave ã bastante alta. 
A tensao de saida ê muito influenciada pela 
carga. V _ 
.z 
E necessãrío um bom acoplamento magnetíco. 
O transformador ë maior do que nas estruturas 
diretas.
12
4 Z ~ 4 - Existem problemas de radiaçao magnetica e cor 
rentes de Foucalt. 
'Com o que foi citado até aqui pode-se ter noção
A da importancia e necessidade do estudo de estruturas e componen 
tes novos, visando uma redução de custo e.melhoria no desempenho 
das fontes. 
Também ë interessante lembrar que atualmente no' 
Brasil ë bastante reduzido o número de pesquisadores na ãrea. 
. As indústrias nacionais acham mais viãvel a impor 
.
I 
tação de pacotes ao desenvolvimento de tecnologia prõpria pelø 
z,' 
investimento na pesquisa. 
Resta então as universidades e aos centros de pes 
quisa, como o LAMEP-UFSC, a responsabilidade da absorçao da teç 
nologia existente e'o desenvolvimento de novas, para posterior 
repasse ao parque industrial. 
Este trabalho vem então trazer uma contribuição pa 
ra este fim.
' 
Estuda-se nele uma estrutura jã citada em litera 
tura deste 1974 mas que, devido a problemas tecnolõgicos nao era 
viãvel na época. \4,5,ll| ~ 
_ 
Este problema era causado pela inexistência no 
mercado nacional de SCR's rãpidos de baixo custo. 
Atualmente com a utilização destes componentes por 
indústrias de bens de consumo (como TV, som, etc,), torna-se viä 
vel o estudo e implementaçao desta estrutura. 
Também com o surgimento de SCR's assimêtricos 
(ASCR), abrem-se outras oportunidades de variaçoes. 
Deste modo, este trabalho visa o estudo de uma
13 
estrutura flyback (pulsador abaixador-elevador isolado), usando 
como chave um SCR associado a um circuito de bloqueio forçado 
por rede ressonante. 
Não pretendeu-se aqui esgotar o assunto, mas sim 
dar inicio ao estudo de uma gama de possibilidade de variações.
4 Cita-se ao final deste trabalho uma serie de su 
gestoes para dar continuidade ao mesmo. ~ 
4 
Nos dois primeiros Capítulos ë feita a anãlise da 
estrutura em suas diversas etapas de funcionamento usando esta 
para elaborar alguns ãbacos para posterior projeto. 
'O terceiro Capitulo consta do projeto propriamen 
te dito. Neste ë elaborado um algoritmo para projeto eq exposto 
um exemplo (60 Watts / 12 Volts). 
' No quarto Capitulo, ë feita a análise dos dados 
recolhidos na montagem de exemplo e uma comparação com os resul 
tados previstos. 
Finalmente no quinto Capitulo, sao expostas as 




C A P Í T U L O 1 
ANÁLISE PARTICIONADA DA ESTRUTURA DE POTÊNCIA 
1.1 - Introdução 
Neste Capítulo monta-se um conjunto de equaçõesque 
descrevem cada uma das etapas da sequência de funcionamento da es 
trutura de potência. Ao final do Capitulo estas etapas são anali-
A sadas em conjunto com o fim de montar esta sequencia. 
No particionamento da estrutura determina-se to- 
das as etapas matematicamente possíveis; sem levar em conta a sua 
_ ~ A _ posiçao na sequencia. 
Usa~se algumas restrições fisicas, determinadas 
por simples inspeção, para eliminar algumas destas etapas reduzin 
do assim a analise. 
4 4 , _. Todas as variaveis que aparecem na analise sao nor 
malizadas para valores-base com o fim de obter-se uma maior versa 




1.2 - Apresentaçao da Estrutura e`Consideraçoes Iniciais 
A estrutura proposta consiste basicamente em um 
pulsador ã SCR (Figura ll). - V 
A comutação ë forçada e ë obtida por um circuito 
LC ressonante em paralelo com o SCR.
A Quanto a transferencia de energia para a carga, a 
estrutura funciona numa configuração fly-back.
15
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A Figura ll - Estrutura de Potencia do Conversor. f 
.,' 
Substituindo o transformador por seu modelo mais 
simples e, supondo uma filtragem de saida perfeita; pode-se des 
te modo substituir C1, C2, LF e a carga, por uma fonte de tensão 
de valor igual ao da tensão da saída. 
u ' Este modelo proposto para o transformador não per 
_» A mite a previsao de alguns fenomenos oscilatõrios que surgem na 
estrutura, no entanto representa um ganho considerável de simpli 
~ 4 , .. ficaçao da analise, sem comprometer em demasia a precisao dos re 
sultados. ~ 
* Esta oscilaçao, juntamente com outros ~ fenomenos 
secundários, provocam uma alteração na carga do capacitor do Cir 
cuito ressonante,-como serã visto no Capitulo 4. 
Efetuando estas modificações a estrutura fica con 
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Figura 12 - Modelo Simplificado da Estrutura. 
1.3 - Metodologia 
O procedimento utilizado consiste no partíciona
4 mento da estrutura em-etapas de funcionamento e sua analise mate 
~ ^ mëtica, ünhpmukmte da posiçao em que cada uma aparece na sequen 
cia de funcionamento. . 
Ao final da análise das etapas em separado, ë fei 
to um estudo da participação destas na sequência. 
V 
Visando uma maior versatilidade na estruturação 
do projeto, todas as grandezas sao normalizadas para os seguin 
tes valores-base: 
_vBA = E (1.1) 
E E I = --- = __-- (1.z) BA /(L/C) L w¿
17 
2 2 
P = L. =LBA /(L/C) L wo - ›
l ~T = -- (1.4) BA fo 
Com isto, todos os resultados deste Capítulo tor 
nam-se independentes de valores reais. 
OBSERVAÇÃO: E importante notar que os valores ins 
tantãneos normalizados das variãveis neste trabalho aparecem com 
um "z" como variãvel independente. 
Ex. vE(z)“ , iT(z) ,` vsfiz) 
Os valores constantes normalizados aparecem bar 
rados. 
Ex. V1 , V2 V3 
1.4 - Particionamento ~.íí__-
^ Devido a existencia de quatro chaves (SCR, D, DE, 
DV), hã dezesseis etapas matematicamente possíveis. 
» E possível no entanto, reduzir bastante este nüme 
ro levando em conta as considerações abaixo. 
Por inspeçao na estrutura da Figura 12, podemos de 
terminar que: 
l - Como o diodo de roda-livre D e o SCR estão em 
anti-paralelo, ë impossivel que os dois condu 
zam em uma mesma etapa de funcionamento.
18
4z 
2 - Se qualquer uma das duas chaves citadas no ítem 
1 estiver conduzindo então, necessariamente o 
diodo DE estarã também em condução. 
3 - Se qualquer uma das duas chaves citadas no item 
~ 1 estiver en condução a tensão aplicada no pri 
mãrio do transformador ë positiva (VT(t) = E)en 
_. tao, o diodo DV estã polarizado reversamente lg 
go, esta bloqueado.
/ 
Na Tabela 1 a seguir, estao expostas todas as eta 
pas possiveis bem como as conclusões sobre a sua existência. 
Nota-se que as etapas assinaladas como possíveis 
não estão em ordem de funcionamento.
A 
OBSERVAÇÃO: Não estão sendo consideradas as si 
~. tuaçoes transitõrias.
24






















































































Tabela l - Combinações Matematicamente Possíveis. 
«Onde A + chave aberta 
F + chave fechada 
~ . Conseguimos deste modo uma reduçao para apenas seis e 
tapas de funcionamento, as quais serão £studada§_ nos próximos 
ítens. 
1.5 - Análise da lê_Etapa de Funcionamento 
Nesta etapa, todas as quatrochaves estao abertas isto 
ë, bloqueadas. 
~ 4 4 , _.. _ Com estas condiçoes, e facil verificar que nao existe 
malha pela qual possa se estabelecer uma corrente, logo todas as
20 
correntes do circuito são nulas (Figura 13). /” 
¡v(f) 
¡E‹'‹? DIOS mm < + - - + vem + '-T vvm _ 
_ _ + 
| ) + E flf 
_ 
is‹f› 
o iom c Ívcm 
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Figura 13 - Primeira Etapa de Funcionamento. 
E necessário que o capacitor do circuito ressonan 
te tenha certa quantidade de energia armazenada para que o diodo 
DE se mantenha bloqueado. 
' Desta forma as condições iniciais das variãveís 
de estado sao: ' ' 
. = = .5 lT (`tiI) IT1 O (1 )
› 
ÍL(tíi) = IL1 = O (1.6) 
Vcfltil) = V1 (l.7) 
Pode-se verificar que a condição para que a estru 




maior do que a da fonte E. 
Nos proximos itens serã verificado que esta ë a 
finíca etapa de funcionamento estãvel. 
A condição de saida desta etapa ë o disparo do 
SCR forçando deste modo a condução deste e do diodo DE. 
Por inspeção determínamos que:
_ 
a) Drono DÊ V 
vE(t) = E - V1 (1.s)
I 
vE(z) = 1 - V1 (v1.9) 
Convëm observar que a tensão aplicada no diodo DE 
ë máxima, sendo este valor usado para dímensionã-lo (máxima ten 
sao reserva- repetitiva). 
B) DIODO D 
vD(_t) 4= - V1 (1.1o) 
_vD(_z) = - vl _ (1.11) 
A tensão sobre 0 diodo D ë mãxima nesta etapa sen 
.ø 4 _, 
do usada para dimensiona lo (maxima tensao reserva repetitiva). 
C] DIODO DV 
Vv(›t) = - V (_1.l2)
22 
vv(_z) = - 17/' (1.13) 
â) scR 
vsçt) = Vl (1.14) 
vS(_z)` = Vl ç1.15) 
Nesta etapa o SCR suporta a mãxima tensão idireta 
logo, este valor pode ser usado para dimensionã-lo (tensão dire
/ 
ta mãxima repetitiva). 
61 CAPACITOR 
VCÇÊI = V1 (l.l6) 
vcfizl = V1 (1.17) 
A tensão sobre o capacitor nesta etapa ë usada 
para dimensíonã-lo pois ë mäxima (tensão nominal). 
f) INDUTOR L 
Como as correntes são nulas e constantes, as ten 
_. 4 .... soes nos indutores tambem o sao, logo: 
vL(t) = O (1.18) 
VLÇZ) = 0 (1.19)
Z 
23 
vTLt) = O (1.20) 
vT(z) = O (l.2l) 
1.6 - Anãlise da 25 Etapa de Funcionamento 
Nesta etapa somente o SCR e o diodo DE estão em 
condução (Figura 14). 
' Ív(1Í 
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Figura 14 - Segunda Etapa de Funcionamento. 
~ .- .- A condiçao de entrada nesta etapa e uma tensao pg 
sitiva aplicada sobre o SCR. 
Isto garante que o SCR entre em conduçao no ins 
tante de seu disparo, forçando assim a condução no diodo DE. 
Esta condição faz com que a fonte E seja aplicada 
sobre o primãrío do transformador. A corrente neste írã crescer 





Ao mesmo tempo, na malha ressonante SCR¬L-C irã 
estabelecer-se uma corrente senoídal, de freqüência dada por: 
fo = -25-. (1.2z) 
/(Lc) 
Como no SCR circulam as correntes do transforma 
_. 4 _ .- dor e.do ramo LC, a condiçao de termino desta etapa e o ponto on 
de estas duas igualam-se fazendo com que a corrente no SCR che 
gue a zero.
I 
É interessante ressaltar que, se a corrente do 
circuito ressonante não for suficientemente grande para superar 
a corrente do transformador; o bloqueio nao mais ocorrerã, pro 
vocando um curto-circuito.na fonte através do transformador e do 
SCR. 
Este fato mostra que existe uma relaçao limite en 
tre o valor da indutãncia LT do transformador e a indutãncia do 
circuito ressonante, para uma dada capacitäncia. 
Define-se então, como ferramenta de cãlculoz
L m'= _-Í- (1.zs)
L 
Supondo que a estrutura estava estãtica antes do 
disparo do SCR, as condições iniciais das variãveis de estado são 
dadas por: 
iT(tí2) = ITZ = o (1.z4) 
íL(tí2) = ILZ = o (1.zs)
25 
vc(tí2) = V2 (l.26) 
OBSERVAÇÃO: Na análise a seguir supõe-se uma que 
da de tensao nula nas chaves em condu 
ção, logo: 
vE(_z)_ = o (1.27) 
vssçtg = o (1.zs)
I 
Por inspeçao verifica-se que: 
.-,' 
iv(t) = 0 (l.29) 
Aplicando a LKM (Lei de Kírchoff das Malhas) so 
bre a malha E-DF-DV-V-SCR e, levando em conta as equações 1.27 
e 1.28, obtemos: 
vV,c.t1 = - (E + va s cmo) 
Ou, normalizando 
vV(_z)_ = - ((1 + vi (1.31) 
Convém salientar que durante esta etapa, sobre es 
te diodo (DV) ë aplicado um valor de tensão reversa bastante al 
to (eq. 1.30). 
Verifica-se nos itens posteriores que este valor 




Por inspeção verifica-se que: 
íD(t) = 0 (l.3Z) 
Levando em conta que o SCR está em anti-paralelo 
com o diodo D e, da equação 1.28, podemos escrever que: - 
vD(t) = 0 (l.33) 
Na realidade isto não ocorre pois durante a condu 
z,' 
ção existe uma queda na ordem de 1 a 3 volts, o que provoca uma 
pequena polarização reversa no diodo D, garantindo desta maneira 
a condição de exclusividade entre a condução destas duas chaves. 
Aplicando a LKM em duas das malhas em conduçao e, 
levando em conta as equações 1.27 e 1.28, obtemos: 
E - vT(;) = o (1.34) 
vcfitl + vL(t) = 0 (l.35) 
Aplicando a LKM (Lei de Kírchoff dos Nõs) a dois 
nõs da estrutura e, levando em conta as equações 1.29 e 1.32 op 
temos: 
í (t) - í (I) = O . (l.36) 
E T 
iT(;) - ísçt) - íL(;) = o (1.37)
27 
/' d íT(_1;) ~ 
Substituindo vT(t) = LT . ---~ na equaçao dt 
1.34, obtemos: ' 
<1iT(_z) 
_ E :O 
dt LT 
Cuja solução ë: 
iT(t) = -Ê- At + K 
LT
/ 
Mas, substituindo a condição inicial de iT(t) .em 
tiz (eq. =.24), chega-se a conclusão que K = 0, então: 
íT(fz)` = _E- At (1.ss) 
LT 
Como Az =.At / TBA, normalízando, obtemos: 
íT(z) = -3-L . Az 51.59)m 
Da equaçao 1.34 tiramos que: 
vT(t) = E (1.40) 




Substituindo agora vL(t) L ---- e 
dt 




Z _ - d .Li(;) 1 -_-¡¡-- + _-~ 1 (1) = o 
dt ~ L LC. 
Cuja solução ë: 
iL(t) = A cos (wo At) + B . sen (wo At) 
Onde wb = Zn fo = -l- ' (l.42) /(LC) 
Utilizando a condição inicial 1.25, e, substituin 
do na equação de iL no tempo tíz, chega-se a conclusão que A = O 
logo: “ 
íLÇt) = B sen (wo At) 
Aplicando a condiçao inicial 1.26 na primeira de 
rivada da expressão acima e, utilizando a equação 1.35 podemos 
determinar o valor da constante B. A expressao final de iL(t) ë 
então:
v 
íL(z1 = - __-2- . sen (wo Az) (1.4s) 
- Lwo 
íL(z) = - “V2 : sen (zw Az) (1.44) 
A expressao da tensao VL(t) pode ser obtida atra 
vês da primeira derivada da corrente iL(t), então: 
vL(t) = - V2 cos (Wo At) p (l.45)
29 
vLgz) = - V2 cos (zw Az) (lfíö) 
Da equaçao 1.35 e da anterior tiramos que: 
vC(I) = V2 . cos (wo At) (l.47) 
vcgz) = V2 . cos (zw Az) (1.4s) 
E por fim, da equação 1.37 podemos obter a expres 
são de iS(t). 
isto = 14:) - 14:) 
Substituindo as expressões destas duas correntes 
(equações 1.38 e 1.43), obtemos: 
E V2 is(t) = -- At + --- . sen (wo At) (l.49) 
_LT Lwo 
isçz) = _%§- Az + vz zen (zw Az) (1.so) 
As expressões obtidas acima descrevem o funciona 
mento de todos os elementos da estrutura, durante a segunda eta 
pa. 
A condição de saída desta etapa ë dada pelo zera 
mento da corrente no SCR (figura 20). 
O instante de saída (Zfz) ë obtido igualando a eš 
pressão 1.50 a zero, resultando: 
21; _ _ -7í- AZ2 + V2 . sen (Zn AZ2) - O (l.51)
30 
Od A.Z=Z -Z ne 
2 f2 i2 
Esta expressão ë transcendental logo, sua solução 
sõ ë obtida por um processo iterativo. 
1.7 - Análise da Sê Etapa de Funcionamento 
, Esta etapa ë basicamente um complemento da segun 
da pois, somente ocorre a troca da SCR com o diodo D, de roda~1i 
vre. 
¡v(1) 
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Figura 15 - Terceira Etapa do Funcionamento. 
` Todas as características da segunda etapa são 
mantidas, com exceção das condições iniciais das correntes, que 
agora não são nulas. 
- A 4 
~ Como a condiçao de entrada nesta sequencia e a 
igualdade entre as correntes no transformador e no ramo LC (zera
31 
mento de iS(t)), as condições iniciais destas variáveis de esta 
do sao iguais. 
iL(ti3) = iL(rf2) = IL3 (1.52) 
írctia) = Írctfz) = IT3 = IL3 (1'53) 
vc(tí3) = vcfitfz) = V3 (1.54) 
A estrutura nesta etapa funciona em continuidade 
com a etapa anterior, isto ë nao se verifica nenhuma mudança nas 
z.' 
equações do circuito, com-exceção daquelas em que aparecem _as 
condiçoes iniciais de corrente. 
Seria possível, inclusive, interpretar o SCR e 
o diodo comoisendo um sõ componente e , utilizar as equações da 
etapa anterior, estendendo sua atuação, pela eliminação da res 
trição de condução reversa do SCR. 
_ 
A condiçao de saida desta etapa ë a anulaçao da 
corrente no diodo D. ' 
~A corrente no transformador (e na fonte E) conti 
nua a crescer linearmente, com a mesma taxa de crescimento da Ê 
tapa 2. - 
Na malha D¬L-C a corrente não sofre descontinui 
dade, continuando sob a forma senoidal. 
'O bloqueio do diodo ocorrerã pouco antes de se 
completar um período de oscílaçao do circuito ressonante. 
Este intervalo de tempo (tínv = tfs - tíš) deve 
ser necessariamente maior do que o tempo de bloqueio do SCR usa 
do (t ) para que não ocorra falha e um consequente curto-circui-
Cl
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to da fonte. /f 
As equações da etapa 2 continuam vãlidas, desta 
forma: 
ivft) = O (l.55) 
vV(z) = - (E + v) (1.sõ) 
vvflz) = - (1 + V) (l.57)
I 
Nesta etapa, a conduçao do diodo D garante a pola 
rização reversa do SCR durante o tempo necessario ao bloqueio do 
mesmo. 
~ 4 A tensao sobre o SCR e teoricamente nula. 
VSCII = 0 (1-53) 
Na realidade este valor esta na ordem de 0,7 a l 
Volt (Queda de tensao em conduçao no diodo D). 
Com a polarizaçao reversa, temos: 
150:) = o (1. 59) 
Aplicando a LKM em duas das malhas em condução e, 
como as quedas de tensao nas chaves sao teoricamente nulas (l.27 
e 1.28), obtemos: 
E - vT(t) = O (1.60)








. lflá¡¡ n. 
ZA 
vcfltl + vL(t) = O (l.öl) 
Aplicando a LKM (Lei de Kirchoff dos Nõs) a dois 
noš da estrutura e, levando em conta as equações 1.55 e 1.59, oè 
temos: ` 
iE(t] - íT(t) = 0 (1.62) 
íT(¢) + ÍDÇL) - íL(t) = 0 (1.63) 
. 
~ d iT(t)` ~ Substituindo VT(t) i¬LT . ----- na equaçao ' dt 
1.60, obtemos: . 
d iT(t) E .__.._._í_~....__í._.=Q 
dt LT 
Cuja solução ë: 
íT(_z) = -Â- zu; + K. 
LT 
tí3 (eq. 1.52), chegamos a: 
, _ E 1T(t) - --- At + IT3 (1.64) 
LT 
Ou normalizando, 
íT(z) = -ÊÍ- AZ + ÍT3 (1.65) 
Mas, substituindo a condição inicial de íT em
34 
.‹ ...Z Da equaçao 1.60 tiramos que: 
vT(t) = E (l.66) 
VTÇZ) = 1 (l.67) 
' 
` di(t) 
Substituindo agora v (t) = L --Ê-- e L dt 
vcfit) = Ê iL(t) 
dt na equação 1.61 e derivando, obtemos: 
ó2 1 (fz) 1 f L + 1 í (t) = 0 àtz Lc L 
~ _. Cuja soluçao e: 
íLÇt) = A cos [wo At) + B sen (wo At) 
Utilizando a condição inicial 1.53 e, substituin 
do na equação de iL no tempo tí3, obtemos a solução da constan 
te A, logo: 
iL(t) = IL3 cos (wo At) + B sen (wo At) 
Aplicando a condição inicial 1.54 na primeira de 
rivada da expressão acima e, utilizando a equação 1.61 podemos 
determinar o valor da constante B. O valor final de IL(t) ë en 
118.02
V 
- - _ ___â__ 1L(t) - IL3 cos (wo At) L W 
sen (wo At) (l.68)
o
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Ou normalizando: /“ 
1L(_z) = ÍL3 ms (zw Az) - V3 sen (zw Az) (1.ó_9) 
A expressão da tensão vLÇt) pode ser obtido atra 
vês da primeira derivada da corrente iL(t), então: 
vL(t) = _ LL3 Lwó sen Çwó At) - V3 cos (wo At) _ (1.70) 
Ou, normalizandoz 
vL(z) = - IL3 sen (Zn AZ) - Vá cos (Zn AZ) (1.71) 
Da equação 1.61 e da anterior tiramos que: 
vC(t) i IL3 Lwb sen (wo At) + V3 cos (wo At) (1.72) 
vC(z) = ÍL3 sen (Zn AZ) + V3 cos (Zn AZ) (1.73) 
E por fim, da equação 1.63 podemos obter a expres 
são de iD(t).
_ 
intra = qm - ira) 
Substituindo as expressões destas duas correntes 
(equaçoes 1.64 e 1.68), obtemos:
V 





__ _ 211' /1 1D(Z) IL3 cos (Zn AZ) V3 sen (Zn AZ) IL3 -;:- AZ (1.75) 
As expressões obtidas acima descrevem o funciona 
mento de todos os elementos da estrutura, durante a terceira Ê 
tapa. ` ' 
A condição de saída desta etapa ê dada pelo zera 
mento da corrente no diodo D (yer curva iD(Z) na Figura 20). 
O instante de saída (Zf3) ê obtido igualandoi a 
expressao 1.75 a zero, resultado: 
_ 
V 
* _ _ Zn 
_ _ IL3 . cos (Zn AZ3) - Vá sen (Zn AZ3) - IL3uf-:š- AZ3 - 0 (l.76) 
Onde AZ3 = Zf3 - Zi3 
Esta expressão ë transcendental logo, sua solu 
çao sõ ê obtida por um processo iteratívo. 
1.8 - Anãlíse da 4§ Etapa de Funcionamento 
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Figura 16 - Quarta Etapa de Funcionamento.
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'/I A estrutura fica reduzida a uma malha do tipo LCE 
I`€SSO1'131'1t€ .
^ A transferencia de energia da fonte E para o trans 
formador ainda está sendo efetuada. 
Na verdade esta etapa ocorre devido a perda de 
energia do circuito ressonante durante as etapas 2 e 3. 
A energia potencial que estava armazenada no capa 
citor antes do disparo do SCR, ë transferida ao indutor e apõs, 
recebida de volta. Nesta trajetõria hã a dissipação de uma peque 
na quantidade de energia a qual ê reposta pela fonte E durante 
as etapas 4 e 5.
I 
Devido ao fato de que a energia dissipada ë~ repoâ 
ta, a cada periodo de funcionamento, optou-se pela simplificação 
no modelamento dos componentes da estrutura, não levando em con 
ta as perdas. 
Como existe uma so malha, as condiçoes iniciais das 
correntes nos indutores são iguais e dadas por: 
íL(tí4) = IL4 (1 77) 
. iT(tí4) = IT4 (1.7s) 
Então a tensão no capacitor ë: 
vC(tí4) = V4 (1.79) 
Apicando a LKM na malha E-DE-T-C-L obtemos: 







VL(t) ,= L .T 
vC(z) = É 1L(t)ât 
E como íT(t) = iL(t) , obtemos: 
di (t) di (t) 
E - LT -Ê-- - L -_Ê-_- - 1- iL(r)dr = 0 
dt dr c 
Derivando e reagrupando, 
dz iL(t) 1
_ T + -lui-' . lL(_t) = O dt (L+LT)c . 
Mas, pela equação 1.23, podemos tirar 
LT + L = (m + 1) L = L' então, 
à2íL(t) 1 -____- + -- íL(t) = 0 dt2 L'c 
Cuja solução ë: 
iL(t) = A cos (w°' At) + B sen (wO' At)
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Onde wo' = -L-- (l.81) 
/(L'C) 
Levando a condição inicial 1.77 no instante tiána 
expressão acima, obtemos a solução da constante A. 
Tomando a equação 1.80, substituindo a expressão 
da primeira derivada de iL(t) e, aplicando a condição inicial 
1.79 no instante tíá, obtemos a solução da constante B, logo: 
E V 
iE(t) = iT(t) = iL(t)=IL¿ cos (wo' . At) + E--í- sen (wo' . At) (1.82) 
I W Vo 
Ou,norma1izando 
- zw Az ` 
i (z) = iT(z) = iL(z) = IL4 . cos (-i--)+ &§-Yš-. sen (ZÉ-L-ÊÃ) (l.83) E /('m+1) /(m+l) /(m+1) 
Podemos agora determinar as expressões para 
vT(t) e vL(t) , usando a primeira derivada de iL(t). 
1 z 1 v (t) =-- (E -`V ) cos UN ' At) - -~ I L' W ' sen (w ' At) (1.84) L m+1 4 o m+1 L4 o po 
= _l_ 1 - V ÊÍ_;_ÊÊ. _ __l__ , 1 ÊÍ_;_ÊÊ) (1_85) vL(z) 
mƒl 





v (t) = _EL. (E - V ) . cos (W ' At) - -E-' 
V L' w * sen (w ' At) (1;86) 
T m+1 4 o -“#1 HA o o 
vT(z) = ~E- (1 - šg) . cos (ÊÍ-L-55) --lÊ-- . ÍL4 . sen (ÊÍ-ÊZ-9 (1.87) 
m+1 ' /(m+1) /(m+1› /(m+1› 
A tensão no capacitor pode ser obtida pela expres 
são 1.80, de onde tiramos que:
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vC(t) = E - vL(t) - vT(t) 
Então, substituindo as equações acima, obtemos: 
vC(t) = E + IL4 . L' wb' sen (wO' . At) - (E 
- V4) cos (wo' . At) (1.88) 
vC(z) # 1 + ÍL4 . /(m+1). sen (S-2-Í-'-AÃ) - (1 
- V4) cos (Ê-ÍT-'-A-Ã) (.189) 
/‹m+1› /<m+1› 
Com o conhecimento destas expressões podemos ago 
ra determinar as tensões sobre o SCR e os diodos D e DV. 
- Da malha SCR-L-C, obtemos: 
vS(t) - vC(t)-vL(t) = O 
Então, substituindo as equações conhecidas 
v(1z)=E+fl- 1 .L'w'.se-n(w'.z\t)-_“.1-(15-v)z05 (wait) 
S mil L4 o o nfll 
4 o 
(1.90) 
vS(z) = 1 + -ÊL- ÍL4 sen (gi-L-Aê) - %É- (1 - Ú¿) cos (23-l-Êš) (1.91) 
/(m+I) /(m+1) m+1 /(mfl) ~ 
Aplicando agora a LKM sobre a malha T-DV-V pode 
mos determinar a tensão sobre o diodo DV. 
vV(t) - V - VT(t) = O 
Substituindo as expressões conhecidas:
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4Z 
vv(t) = V + -Ê- (E - V ) cos (wo' . At) - -Ê- IT4 L' wo' sen (wO' At) m+l 4 - “wi ‹ 
(1.9z) 
vV(z) = Ú:+ -EL- . (1 - í ) . cos (ÊÍ-Êš-)- -ÊL- . Í' . sen (Ê1-Llëã 
m+l 4 /(m+l) /(m+l) T4 /(m+l) 
(1.93) 
As expressões obtidas_descrevem o funcionamentoda 
estrutura durante a 4§ etapa. 
Como podemos observar na Figura 20 a condição de 
saída desta etapa ê dada pela polarização direta do diodolw . Is 
to ocorre quando vV(z) = 0 logo, da equação 1.93, no instante 
zfá , podemos tirar que: 
__ m __ Zn AZ¿ m __ 2n AZ4 vV(zf4) = V'+ -- (1-V¿) cos (----) - --- IT4 sen (----J==0 m+l /Ím+1) /(m+l) /(m+l) 
Onde AZ4 = Zf4 - Zí4 o qual pode ser obtido, iso 
lando seu valor na expressão anterior. 
w ' Az = sefiú' (9~i-Â-ÃQY) + ¢ (1.94) ° 4 m Í 
Onde 
¢=t~1 (ii) 
g IT4 /@n+1) 
5 = /ccífl, . /cm + mz + (1 - if)
1.9 - Anãlise da Sê Etapa da Funcionamento 
Nesta etapa, além do diodo DE continuar a 
zir,,entra em condução o diodo D V no secundário do tr 
Com ai ` 
condu 
ansformador 
conduçao de D ` ` ` 
e . 
V inicia a transferënc` 
nergia do transformado 
1a d 
r para a ca rga (V). 
Esta etapa e a seguinte, a óë, formam o 
back". u ' 
iam DE ov ivm 
r› . za. ' 
















ä + scn vzm ovD‹f› L zzg v¡_‹f) 
_ + ' là: 
gjfl * _ 
Figura 17 - Quinta Etapa do Funcionamento 
A condição de entrada nesta etapa ë dada por uma 
corrente positiva no diodo DE e por uma tensão no transformador 
(vT(t)) menor do que a tensão V. 
As variãveis que caracterizam o SCR e o diodo D 
não mudam da etapa 4 para esta, com exceção das condições ini 
ciais, as quais são: 




1T(ti5) = ITS (1.9ó) 
Vcítis) = V5 (1.97) 
Como o SCR e o diodo D estão bloqueados, as cor 
rentes nestes são nulas. Do mesmo modo que na etapa 4, a tensão 
sobre estes dois elementos ë dada por: 
vS(t) = vC(t) + v¿(t) (l.98) 
vD(t) = - vS(t) (1.99) 
As quais serão determinadas posteriormente. 
Aplicando a LKM em duas das malhas em condução e, 
lembrando que a queda de tensão sobre as chaves em condução (DV 
e DE) ë nula, obtemos: 
E - vcfit) - vL(t) + V = 0 (1.100) 




Como V (t) = - i (t)dt e v (t) = L ---- 
podemos obter, substituindo na equação 1.100 e derivando-a: 
à2íL(t) 1 _ --_-- + -- 1 tt) = o âtz Lc L 
Cuja solução ê:
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íL(t) = A cos wo At + B sen wo At 
Tomando a condiçao inicial 1.95, aplicando na Ê 
quação acima no instante tis , obtemos a solução da constante A. 
Usando agora a equação 1.100, substituindo 0 valor de vL(t) e, 
aplicando a condiçao inicial 1.97 no instante tis , obtemos a 
solução para a constante B, logo: 
E-*V-V5 
iE(t) = iL(t) = IL5 . cos (wo At) + --1;:--» sen (wo At) (1.102) 
› O 
iE(z) = iL(z) = IL5 . cos (Zn AZ) + (1 + V'- V5) sen (Zn AZ) (l.l03) 
A tensao sobre o indutor pode ser obtida por: 
diL(t) _ vL(t) = L --- entao, 
V 
dt 
vL(t) = (E + V - V5) cos (wo At) - ILS . L . wo . sen (wo At) (1,104) 
vL(z) = (1 f 
V - V5) cos (Zn AZ) - ÍLS sen(2¶ AZ) (l.l05) 
Da equação 1.104, obtemos: 
vC(t) = E + V - VL(t) logo, 
vC(t) = E + V›+ ILS L wo . sen (wo At) - (E + V - V5) cos (wo At) (l.l06) 
vC(z) = 1 + \7 + ÍL5 . sen (zw Az) _ (1 + V - V5) cos (zw Az) (1.1o7)
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comof' vT(1z) = - v (1.1os) 
mr(z) = ' V (l.l09) 
Tomando agora a equação 1.105 e substituindo a 
expressão de vT(t) acima: 
diT(t) V*LTT 
~ .ø Cuja soluçao ez
/ 
iT(t) = - -Y- At + K 
LT 
Aplicando a condição inicial 1.96 na equação aci 
ma, no instante tis , obtemos a solução de K, logo: 
iwct) = IT5 `
Y
m íT(Z) 
= ITS ` 
Aplicando a LKM 
iE(1z) + ivct) - 
Substituindo as 
o valor de iV(t) 
L At (1.11o) 
LT 
zon Az (1.111) 
no nõ DE e DV, obtemos: 
iT(t) = O 
expressões conhecidas e isolando
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iV(z) = išs - š- Zn AZ - Eis cos (Zn AZ) - (1 + v - V3) sen (Zn AZ) 
(l.1l3) 
Estas equações descrevem o funcionamento de todos 
os elementos da estrutura nesta etapa. 
A condiçao de saida desta etapa e a anulaçao da 
corrente no diodo DE. 
1.10 - Análise da óê Etapa de Funcionamento 
Nesta etapa somente o diodo DV no secundário do 
transformador está em condução. Todo o circuito primário está es 
tático. 
V _ __ __ ÍVÍQV 
+vE‹f›` + , LT `vv‹f)+ _ 
ã -___ 
À 
vTu)ä. -_ v ~ ' 
' + HU Í._z 





Figura 18 - Sexta Etapa de Funcionamento.
A transferencia da energia armazenada no transfer 
mador ë completada nesta etapa.. 
Como DE, D e o SCR estão bloqueados, todas as cor 
rentes no primãrio sao nulas.
A 
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As condições iniciais desta etapa são dadas por: 
iL(1zí6) = ILÔ = o (1.114) 
iT(ti6) = IT6 (1.115)
I 
V (ti ) = V6 (1.116) C 6 
Aplicando a LKM na malha D-C-L podemos determinar 
a expressão de vD(t). 
vD(t) + vC(t) + vL(t) = 0 
Mas como vL(t) = 0, pois a corrente neste elemen 
to ë nula e constante e, como a tensao no capacitor ë: 
V (t) = V C 6 
V (Z) = V C 6 
A tensão em D ë: 
v (t) = - D 6 









Do mesmo modo, obtemos para a tensao no SCR as eš 
vS(t) = V6 (l.l21) 
vS(z) = V6. (1.122) 
Aplicando a LKM na malha externa da estrutura' e, 
lembrando que vL(t) = O e V (t) = 0, obtemos:V 
vcít) vE(t) = E + V 
E, da equaçao 1 .1l7'tiramos: 
vE(t) = E + V - V6 (1.123) 
\7 - (1,124) vE(z) = 1 + V6 
` podemos Ver que uma condíçao para Destas equaçoes 
entrar nesta etapa ë que a tensão armazenada no capacitor seja 
maior do que a' 
serva de DE). 
vT(t) , obtemos 
soma das tensoes das fontes E e V (polarizaçao re 
Da malha T-DV-V obtemos: 
vT(t) + V + vV(t) = 0 
Mas como vV(t) = 0 e, substituindo a expressão de
/' âiT(t) 
V + LT --- = O 
1 dt 
Cuja solução ë: 
1T(t)=-l Az+1< 
_ LT 
Mas em tiõ , pela condiçao inicial 1.115, 
a solução para K, logo:
/ 
. =. = _V 1v(t) 1T(t) IT6 £-
T 
1V(z) = iT(z) = ÍT6 - Ym 
E finalmente, 
vT(t) = -AV 
vT(z) = - V 











A condição de saída desta etapa ê o zeramento da
A corrente iV(t) isto ë, a tranferencia total da energia, do trans 
formador para a carga. -
50 
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1.11 - Montagem da Sequência de Funcionamento 
Com a interpretaçao das equaçoes dos itens ante 
riores, podemos montar uma sequência de funcionamento global da 
estrutura, compondo as vãrias etapas citadas. 
A estrutura funciona de um modo monoestãvel. 
- _ .. .. 3 _ Sua unica etapa estavel e a l- , onde o capacitor 
estã carregado com uma tensao superior a E e todas as chaves es 
tao abertas. 
O único meio da estrutura operar nas outras eta 
pas ê através do disparo do SCR. 
Com 0 disparo, entram em condução o prõprio SCR 
e o diodo DE. 
Começa nesta segunda etapa a transferência de Ê 
nergia da fonte para o transformador e, ao mesmo tempo inicia o 
processo de bloqueio do SCR pela oscilaçao da corrente e tensao 
no ramo LC. 
A condição de saida desta etapa ë a anulação da 
corrente no SCR, provocando assim a condução do diodo de roda- 
livre D, e a consequente polarização reversa do SCR. 
, 
Como jã foi citado o funcionamento da estrutura 
não muda quando ocorre a troca das etapas 2 para 3. 
A condiçao de saida desta terceira etapa ë a anu 
lação da corrente no diodo D. 
Quando ocorre esta condição, existem duas possibi 
lidades de mudança. O fator que define a etapa ë a tensao no 
transformador. 
Caso a tensão do transformador seja menor do que 
a tensão da fonte V, o diodo DV entra em condução (etapa 5). Ca
Sl 
so contrãrio, somente o diodo DE conduz (etapa 4). 
Pode-se verificar que existe um valor mínimo de 
"m", acima do qual a etapa 4 deixa de existir. 
Este valor pode ser determinado pela solução da 
equação 1.80, para a condição citada (igualdade com V), para o 
pior caso de V isto ë, V = 0. 
Normalizando e isolando vT(z) na equaçao citada, 
obtemos: . 
vT(z) = 1 - vC(z) - vL(z)
I 
Mas, usando a expressão 1.23 podemos chegar na Ê 
quação: 
vTcz> = äsu - vcczn 
Substituindo a equaçao de vC(z) 1.72, no instante 
Zf3 
v (Z ) = -Ê- (1 - I sen 2nAz + V cos 2nAz ) T fa m+1 L2 3 2 3 
A pior condiçao ocorre para V»- O logo, para DV 
conduzir basta que vT(zf3) = 0. 
Mas levando-se em conta que na etapa anterior (a 
ZÊ) a corrente no capacitor ë nula e, que apõs alguns ciclos de 
funcionamento da estrutura a tensão armazenada (normalizada) nes 
te ë igual 2(1+V) = 2, para V = 0, obtemos: 
V (z ) = 0 = -Ê- (1 - 2 cos 2nAz T f3 ml 3)
52 
Resolvendo para Az3 eusando esta solução para ob 
ter o valor minimo de "m" na equação 1.76, chega-se ao resultadm 
m = 3.023 
POTUHÉO, basta que m seja maior do que 3.023 pa- 
ra que não exista a 4§ etapa de funcionamento. 
› Deste modo, apõs a šë etapa, a estrutura entra
a na 4- ou na Sê , dependendo do valor de "m". 
. a. . 4 Caso exista a 4- etapa, a sua seguinte sera neces 
sariamente a Sê. 
_ 
A condição de mudança da 4ê para a Sê etapa ë a 
polarização direta do diodo DV (vT(t) < V). 
Durante a Sê etapa inicia-se a transferência da 
energia armazenada no transformador para a carga. _ 
Quando a corrente no capacitor zerar, o diodo DE 
bloqueia, "retirando" o primãrio do circuito. Resta deste modo 
somente o diodo DV conduzindo (etapa 6). 
Apõs a descarga completa da energia armazenada no 
transformador, o diodo DV bloqueia, retornando a estrutura para 
a primeira etapa, apta a uma nova sequência. 
O diagrama de blocos a seguir mostra toda a se 



































































1.12 - Formas de Onda Teõricas '/4 
Baseado nas equaçoes determinadas na análise te§ 
rica, são traçadas a seguir as formas de onda das principais va 
ríãveis (normalízadas) \da estrutura. 
Como todas as equações normalízadas dependem so 
mente de duas variãveis V e m, escolheu-se valores caracteris- 
ticos para elas (m = 5 V ä0,5) gerando as curvas a seguir. - 
Os valores das condições iniciais de cada uma das 
etapas, para os valores citados de m e V , sao: 
_ 1 vi' 
Etapa j Vj ITj ILj 
1 3,0 0 O 
2 3,0 0~ 0 
3 -2,91 0,68 0,68 
5 .2,79 1,18 1,18 
6 3,0 0 O 
OBSERVAÇÃO: Como o "m" escolhido ë maior do que 























































































































































1.13 - Conclusão 
56 
Neste Capítulo foram estudas qualitativa e quan 
titatívamente cada uma das etapas de funcionamento da estrutura 
Este estudo ê a base de t0da a anãl' 
to posterior. 


















ante salientar que a quarta etapa difi 
tira (ver item 2.6) pois para tal o "m" deve ser 
ferior ã 3,023. V 
Verifica-se no prõxímo Capítulo algumas 
porque deve-se usar um "m" grande. 
O método de anãlís 
ferramenta para o 
razões 

































pendente de cada 
na anãlise de estruturas 
. Poucos autores jã a util' 
exterior. 
de 
izaram 6 em 5113
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C A P Í T U L O 2 
MONTAGEM DE ÃBACOS PARA PROJETO 
2.1 - Introdução 
. Baseado nos resultados obtidos anteriormente, pg 
de-se a ora analisar e montar na forma de ãbacos, al umas carac 8 8 _ 
teristicas da estrutura.
/ 
Todos os ãbacos sao montados com base nas expres 
sões normalizadas, permitindo deste modo resultados genéricos. 
2.2 ~ Ãbaco 01 - V x m - Limite de Estabilidade 
Este ãbaco expõe a função V x m, delimitando a 
ãrea de instabilidade por falta de tempo de aplicação de tensão 
inversa durante o bloqueio do SCR. 
O método usado consiste em determinar a funçao 
V = f(m) para o caso limite onde Zinv= 0. 
` Para este ãbaco levou-se em conta que a estrutu 
ra estava em regime permanente e, que o disparo do SCR sõ se dã 
apõs a extinção do diodo DV. Desta forma podemos escrever que: 
IL2= 0 . (2.1) 
1T2= o (2.2) 
O caso extremo onde Zinv = O ocorre quando o pon
58 
to de mínimo da função is(z) (eq. 1.50) passa exatamente por 
is(z) = O. 
Na figura a seguir estao traçadas várias curvas 
de is(z), para alguns valores de "m". 
is(z) + io(z) 





Figura 21 - Corrente is + iD para alguns valores de m. 
Esta solução pode ser obtida igualando-se as equa 
ções de is.(z) e sua primeiraderivada a zero, eliminando assim 
o parâmetro, "z". ` 
Substituindo 2.1 e 2.2 na equação 1.50, obtemos: 
iS(z) = il Az + vz sen (zw Az) (z.:s) m. 
Derivando a expressão acima obtemos:
59 
dis (z) 'd2¶ __ ---- = -- + V2 Zn cos (Zn Az) (Z.4) 
dz m 
Igualando a zero ambas as equações (2.3 e 2.4) te 
IHOSZ - 
-ÊÍ- Az + V2 sen (Zn Az) = 0m 
1 + V2m cos (Zn Az) = O 
'_ Isolando Zn Az na segunda equação e substituindo 
na primeira, obtemos: 
-1- + -l- cos_l (-eg-) + V2 sen-(cos`1‹(-là-))= 0 m m m V2 m V2 
Mas como, sen (cos`l (a)) = /(1 - az) 
Substituindo na anterior, obtemos: 
n + cos`1 (-1:-) + /((m V2)2- 1) = O (2.5) 
m V2 
Que ë a equação desejada. S6 pode ser soluciona 
da por um método íterativo pois ë transcedental. 
Usando o processo de Newton-Raphson, obtemos a se 
guinte equação de iteração: 
_ _ _ (zz + ¢<›â'1 (1/(m. \72í))') /(gn. \72í)2 - 1) 
V2í+1= V21 ' Vzí '(1 ' * f ) “'63 
Cm. V2¿)2 + 1
60 
O resultado obtido estã traçado na Figura 22. 
É interessante notar a existência de uma ãrea (a 
esquerda da curva) na qual ocorre falta de tínv. 
Este problema ê critico, principalmente durante 
a partida da estrutura, pois neste caso a tensão de saída ê nu 
la. 
O limite para "m", levando em conta a partida da 





insfovel finv ›0 _ 
fmv‹O 
Q5 
m = 2,042 
0,5 I,O I,5 2,0 2,5 
Figura 22 - Limite de Estabilidade 
2.3 ~ Ãbacos 02, 03 e 04 - Intervalo de Aplicação de Tensão In- 
versa no SCR 
Estes ãbacos relacionam os instantes inicia1(z 2),f
kd 
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final (ZÍ3) da terceira etapa e o intervalo entre estes (Zínv), 
com os parâmetros "V" e "m". 
O método usado ê similar ao do äbaco anterior. 
Determina-se os instantes onde ocorrem o zeramen 
to das correntes no SCR e no diodo D os quais são respectivamen- 





Figura 23 - Correntes no SCR e Diodo D. 
Tomando a equaçao 2.3 e, igualando-a a zero, obte 
mos: ' 
gl Az + vz sen (Zn Az) = 0 (2_7)m 
-v pi 
I 
ny Como esta equaçao e transcedental, sua soluçao po 
de ser obtida com a equação de iteração abaixo (Newton-Raphson). 
. « Zi + m(1+v). sen (z¶ zí) 
zífl = Zi- _ (2.s) 
n + m(l+V). 2.n. cos (Zn Zi)
62 
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A convergência para um ou outro ponto depende so 
mente do valor inicial escolhido. 
O instante onde ocorre o ponto de mínimo da fun 
ção ë obtido pela equação abaixo. 
min = 0,5 + _l_ cos 
-1 (_*__l_¬:g (2.9) 
Zn m 2(l+V) 
Este pode ser usado como ponto de partida para 
ambos os instantes a calcular. 
Para o instante inicial do intervalo inicializa 
se o processo com um valor igual a 90% de Z . ,vB para o valor Il11I1 
final do mesmo toma-se 110% de Z . . ' min 
O valor do tempo de aplicação de tensão reversa 
sobre o tiristor (Z. ) ë obtido pela diferença entre este dois 
instantes 
lI`lV 
Zínv = Zfs ` Zfz (2°10) 
Os primeiros dois ãbacos a seguir mostram a fun 
ção Z. x m (V). Estão separados em duas pãginas somente para 1.I1V 
_.. 4 aumentar a definicao grafica entre as curvas. 
vamente. 
Os dois seguintes representam Zfz e ZÍ3 .respecti
' - -I-~ .:::':::; .7.:: .:. _; rf : '-1 1...' . 
- L' ' G':ÊZÍM753:Í¿É77:7T7Í:T:¿:ÍÍfÊÍš7:ÍÊ.:!;;::Í:::;§:::;Í:::-8:71:¶.;:;â::;;:trt:z:.:':.'1"::::::::::$¿¿::í:T:t1'::::'r:f=: _ “ 
-4 4 Í ¿ 1 L 
/ 
. '.:t'¿šV:.i¬.'::Â:".:ÂÍ".:::.i:í1ÍÊ::f.:¿.::;; ";:1.ÍíÍ::^T;;;i:::':'::;i:i:Í':;TT;;::';;;: :;fiÍ::.Í¡':`. ZIHV ;:.:í:::;¡::::§;::' _*:':ã::;Í::::;:.:;:Í:.:;;§;r:':..::::1;:::,::::i:;'ä: ::'::1¬.:xzäfzfzçí:1;Í:::*;:::1Í;;:1í§zfziz:-:;;:::' ::;':;:;;§:::::_.:::;V_.¿_::: ~z- . » f' ~ ,z ~- -..-¬¬--.;‹-. _._-~.z..._.,;-.-. ..,.¬....:.-.¬'.,,, z.¬à,¬;....-._z::v1;,..::~1 




;-.zzzš-Ífí }z-z;3.=}:j_' ¿--z-;:z¿ 
;.:ÊÍ?;_:_;"`:;;'.:2t;*;;::¡::: Â;Ê'_:*:'.1:':í::1t?:.:;..:::j11t:Í.:.§¶r;;;š:::Êš:;::.*';%::7: ' ._;::"' .;*:"Ê':"..;;.'T:_"_..:::t':¬¡t“' . ,:: ¬,:'.:fl._,;:;. .“.;t:: 1;:;1::§:::{:_:11fi;;í.:*::§§::%f:t:'..7:g:;¡.:";§::f¡{:%::>;:Í2..%:1::; 
_: 
.;; 
::-:::;- '~ ::'°'¬'f ;:.:;=¬":. f',';" - '_ 'z"< °:;.» 2:; 42:*-;-=;:°V 11". :.-:.';::':'..:.:;.~ '. _: :::' .;I; :?,¬°.'.; ;:?¬'.'._ ';.;'.:t: '_ ;:.2':::. 




.M '“ * :_*1_.,_. *“^'¬"¬¬“'_:' : .:,.' -'.. ;;"'- .'._..-:I 1” :_ñ:í'f.':" _': ¬:.::"' .:t 
_ 






gil' Í* í ffzëg ;.›5.'zi1_»;'. ' 'lê-'za-f-"Í -;‹ if if??" 
**""** ~ » 
íffz; +==1¬2;_;1Lí «--:~ _;é-_ rzi= ;::é 







5 --%~.===:=:=:=== . . ¬ .ÍÍ ' ›“ -“;`V`f;T›'{1:Í5.~1?1E_1?-z~"~f' 
ímäääââä ffääãääfišhiâšââääâfifiâ 
z f ,,¬. ¿ ga»-fifflrâgzäz-=.=_-fi.= " “äãä .z='-flàäärââ 
. 
fifl ---- ¬ "=* ---:-. "1f--.- 
- 
°'43 W ãâíäâé: 
~ 
êâ M H 
zz. 
,_ =ÍÊ-; ¿§';;à.~- 
:...""'% ' "' =' ' 5-Q 'ääfim ..."" .im M2;gššä¿gëÊ%i%FfiÊÉš%§§šš§É%§äägg 
1zi¿z ¿fi._=5 f.:§§5~;ƒ;§.¬-¿-¿«¿:'_5 2-;â1:'és5._¬4:.~1'4‹~¬:f'_íÍ -. 1,.: V Íí: ..:ÍÍ*“*“¬:-_ ä¬"¬'~ ¬'“ ::-.›:; f" à.-fiz: -.':;¬:;*'":::1';: 





í 1- 1%» '-1 ¬~ :ê T5 1--f~i;f: 5. :::. + 1” : -.,fi-:-...« 
: 
-'ff fff -¬ - 
; 
»- £:Ê~fÍ~3"" '=='Í Ê _;1_ 






Figura 24.A - Ãbaco 02 - Zínvxm (V).
-:.‹;‹:. x I' !. 222 " lí' “' Ê 1 1:.: :*'g1.:.;."'{^::';.:: §':z;;..::1:..:.;:':. '. ^ . 
..:: . ':..â::..; ...:':;. . _ it1:-_~1“:::::;:;;.;‹:1;¿;;::f::' '::;::-f¡;':. :'f':¡:'::::'.':› 
. . ‹ 
_., ..,_..._... ..... 
.__ _.<...,...--,_ , I l I ¿. 1 1 .í ~ ¬ í _ _ izí 
, 
_. :;: :;':.:.;í.‹ :111'I 














_^:¬§'.'.;: :í;:f.:::: :*:¬`:;::{:':;:Í;:;: :::::;::ít ::::jt::: 7:;..íf.::;':;:'.;".:::- ;;"-"¿;:::¡.:;::'¡;Ç::`::j:.L?íf¶.::1;;;L:`.__..._ .. ..¬.--- .-.....-. __- ..¬ _ _ . .¬ ¬. ...-- ..,- _.. _... --« ..-._...- .-.._-.«. --._ _.. , . %...Ât..‹ ':.::;._.°::;V::::;.~:; :::::T:.:: :;-:¡:.::“.f§T:::'Í.1.:›š:Êí---.}.-._l..-:ã..._i-... _ ...-.'..:. :::;:¿:_:_ 
_ _ .. -.Â--H '_-~ '_---.¡---. .%«~..1..Í'I.-.›;-..- .. 
% 
' 1 ::f';::`;:::;:;7:,:;::::'. 
;.:::::;:-.:;:::;:¡"“., _ ,__ .
% 
15 20 25 "' 
'Í..:.:1.1.* :.Í'....-...Í.._.. 3...- -...,-.__ H. ,,_._ __._¬,_:_.. _-. _.:1..:¬,._.. ._:.1_::. ._..1H..,......,....¶_.. 
:::1::': 1' ': ';;1:;;;:::::§'::'1§;¿:::,:.t:z:: ._:::.:: :::;À'::: t:::;:;::$::::<::z::::t::.,:':;,::;;;:t;I;;;:;:: 
.‹..'....'§ _. ;‹..;.._._,`_.:;,.._`i¡¿¡¿¿¿¡:¿ . ¡‹.-..¡ .¡..1¡¿z.¿. ¿¿_.¡¿¶._:¡¡.¿_¬4_..v.'...¬;-.¿:i....;.v-..i....._..,_.TFT.. ....| .¡¿.. 
:'1;,.'::^:;t“.:;:¡.r::;‹:;:}::;.;:.;:í:::1:.:.:;;¡¡;':;¡f:::¡.:::1:::; ;;.:_¬1;:.:;:::1fÍ:;*;:::;:;§::;:¿;;::.;;t:¡:: ::.:: ' .. ir; :': 
:.::::::l ::::.:_:z'.::<:;;;.,:::::¿¿§_%.:::1:.:.:¿::::.z ":¡;;:;1_':":: :::girlzig::.I::;:;;::z:::;;::::1-“...;:;::‹ . :-:... ,'"^ ' 
.. .. _. ..:.-. ._.. ....z.-. ¿ _. _ . z Y..-....,.¬._›.-»›.-_-~-.._~--..-.~ .. ..._.':“~'<...V:'.-t:---- 
Í"¿%ÊÊ7-¡Ê¿ÊÊÊfÊÊÍfÍÊ'Êfšf7ÊÊ%ÍVlÊÍ§ifÍÊší§ÊÍÍíÍ'Ê§Êf'ÉÊÍÍÊÊÊÊÊÊ¿ÊÊÊ;Ê{Ê§ÃÍÊí°lÊ§ÉÊÉÊÊÉ%§ÊÍ?¿ÍÍÍÍ;::'¿ÊÊ¿¡1 ”Í.;::{É.ÍÍ‹Ê . ;.- 7
' 
:::§:~.'.'.-.::-.-::¡r._;t'. _ ._..;....â1'.:.._..J.__'._ ,T...g:z..;:T.`.í;;f_4-. ..::~.-..~.¬- I.. ::TÍ:--'~- .-J.:-:*:-' 
ÊÉ'Êf:Ê;ÊlÊ.f:§Â{šÍÊÉÉ'ÍÊÍÃÍifÊÉÊÊÉÍÍÊÉÊÊÂÍ:ffÃÍÊÊÊÊÊ.ÊÊâíÊ7:fi:ÊÍÍÍÊÃÃÊIÍÍÍÂí::»:tfiÊÊ;¡7ÍÂ¬:;¿ÍÊ§7:Í¡5'Â._:;;;ÊÊ¡ÊÊÍ' Í.'Íf.;:;.f«;¡.f'Í':":Ê4¡ 
_'“¿¿';'*Í:Êf;::*;;;"9;:1¿::;i:.:;Í'::::::T:'f;_*:f?:Í::yÍÊQIÂ8 *_.Í;f:_:§" _.:'t'.-;::.~+t“' ...:§::;*:f*:__;í:§ÍÊ¡;:.':Ê:'"ÍÍLILÍÍ 
§_f§;Íf§_-_§};;_-z3;;;;}:;f%£;1;-:;¢:;:i:{5.:;::*Ífi:::Í:::fágäzrrl' ?“,*_¿'¿L":{'“ ¬:':hÊ:_T;:" *¬..:;§¬:;: t:~§.-;.;.~.::_§:_;;;§':;§‹.;;§:;1:?;;t 
¿*'¿:~'~ÍÊ¡f~“Í-Lil' Í-"*f£rÍÍ*¡ãZ{€`šVI£EÊ§ršÉ *LÊ ;zE§í¬o'..Í z.:fš:`Í.-'.~Í5T¡› íiifj 
' 
¿_-_‹ g r_;:__¬_§f :ff z; ›¿- .:t:::;.:.:J;_:_:_;:.::.,'.:;V.---,--.. .--.+¬-..§_....¬_ ?¿¿_.«-.. st-. «¬-.¬_ --..¬ ¿r,›..-g-.--...¬›...z -.‹,-.-‹ ":- » ~ À ~f“~"ff'*f~¬" 21 ~ 1 9' f '* * :EE-Y» _- z *z ~`}::` H
s 
ii; ;;;;f:à:íâ%12*íäí;¿§zâfíf§»;;:zê sz; 
zÊ?z~Z{~lÍÊ 555 5É;'šÊÍ~l5?í1; Í;-;1`~Í 5 ET Í`_~.=.Í E-Ti 1 ÍÇ z á E šš šššf C; :F_-`ëiÊ~Ê-. ¬"; -~_pf£H;ë:¿*:T1Í I .;-.Fšš`I~.`if»šÍ-Í 1711;- zzíëí ÊÍ~Í*Í§:'F.`:E§*`:`~` Í 
;;i::2§::‹¡;3¶:::;;'.íl§;z-Q".....-;2:äl1zà:íê#§=:;_3+:3í;í¬1;z;ê@â;§:""; 
-`_f-Íf_-".š_f1,Í-£i{%`_`í§ã`z:f`^ `gil-i`šE"ÍÍ:;{§Ê£{§1*Í;š%E§f-FI`..£É¿§1?i,;;i§Êš}}€¶;,š'._z,išÊ?É:¿::: f%L1p`:`Êš¡¿5?¿Ê?£;É?*Í.Í.‹.§;i;£:;~ 
----'---'~'-*im '_-‹¬*"'- 'f _* ¬ 5" ¡¡"'¬' ' :É.¡:^:::'Í;“ 4-:'_:; ;;:;':;:"...;:. ;;"": ¬'::í"-_:f 11:; 11:; ::::^'.. :;'Í_"Í;:..":::`:¿:: 
E5 :I . rlšfâ-I -'Í.:.:í T5 É Êf_Ê_;Jz -L 15"; .. ;šÊ f~Ê;*;§ fi? 
"-É :Í ~¬f¬~*-¬;¬ L "if ~1â-~ šf* ê~ z1*F-%i" .T šzf-1-I1~'"1T"$~íz`%`~T1`~.š."1 ‹Í1Hš=' °`í~ ~ šífá ã%Éãä§féë§%Éš@šÊÊÊ%ÊÉãëäšäëäëä 
2;.. 1: 
~ 1 ~ ‹~ ,--,.-z- _ .¬= :-~~~¿__,._ .~--¬“_.-'- -›j °'-“. -'* ;:::' '_ :: 
J» 
Ííií: :_ _" 'šlzf .«.,,;; .W 2 “tz _.- .ii ij. í .¬ 1 T. ¬:f ¬ í 
1 z ff :;:- ;z :'i;í_z .-.z íf: 
*Figura 24.B - Ãbaco 02 - Z. x m (V) lnv
65 
* 
-z..; 3 5;: .tr t';==_:“;~; fz7:ifzfáísâlizêsâgêfâs§fzggêêzíziëâéäzísêsiëzfëzâêzëíëffaiz-sã=;â1:¿¿zêzâzfz=§21-_â§;z 3- :Lg ;.;1zzz2.z;_;._ * - ^ ¬ í -f z -~. ff “ ~ < * ""°, '¬ 
W” 
'_“G".. fi'-'-.- ...-;«.._ ..--.‹›... _....z.4--_z_-- W» -›-‹ -¬ ‹- .‹-› . : Í -' -_.__.__. .Â_.¬.-- 
z ~;_f #2 .¿f¿ 
* “áëíí-z'=§»1;§:Íí.~‹-*:Í.1“_zÍ“«šf*i-›zz.@z~ä¬-¬ 
---‹ ~- - - -Ô
1 
' ' ~ ¬.__.' ' Y -.›- _.~.4_¬¬‹ «-_, à.. _‹_» -é 
_ 
.,›) 
I~Í`Í':"}`š_-`Í`Í§:Ê4 "*í""“~LÍ " :' Í~í~ÍÊí :ff “ « É 
zzÁfi~f;*11L1%f1-_%1_+z1i¬4p1
á 
`-ÍÍ;l““' V;:*::^'_t¬_ '__1.Ê:.::']:*¡:§_":Í¶ÊÊÊ:1Í;:¿ ^';::'§*_:Í`ÍÍ; Í,.› ' .':'Í¿ Í'¬-q'v*` T 
V 
_ “Í 3;; "Í :::$I.I:t :.':;¬À~Í.§:!;::-_:::: :;::;j,;::“._::;'::i:; 
'_-:;:íÊ'::; ':¬;;¬`:::.':_r*:;':;1.;;::;'c:: :::x;;:: ;:;*;-3: ;':.'.. ":: :;:f)::'.í :.:- ;:_: f^j__.- ft E" ::; ¬"' 3” Çlfiiitz- .::*;::;`:t;:1.:.:.-.i' _¡:::.::V:.$;::;;1?::.ä 
¡¡r:;;1_:::: :§§:É;.:::l;rÊ+:ƒ%I:Ê§'IITf;:;;1:Ç:k:::í;.::tirrf;.. ";f:1:.'::V¡;:;::¬;¬¿:§-:1¿¬__¿ .T¬.~ ;T:¬ :::';°;_ t:T}::_:ëtzršjƒ¿::;?j:-;;:;3í;:.: 
àzzzâzzâzâ z;;:f,¬z.»z=«¬1~ê:f11««z1fi izf :féâ;._;i iífâ'-íâlâí 5;*-éêêz' ff: <. 4; ;z.; ` ;3¡.:;11;fézê;;3â1;1*z;éz ;¿;~;§%zziífzz-;~;¢="1 
- í-fi~= 
”" 1.; "" "°- ~'*'“°": Z: ;¬:: ::::¿;:'_¡::::;;__;*1;;.::: 
.:; ,í Í3,;Ê.f"z;¬.--.í°_fÍ._"íg,§'.».f.;~,L%1:"`;i*Í"1«»«›, »i"í-Ê 
1 
:_
ÇÊÉ; f}:¿ - 
zz 




;.~_~..fl.._ .M M _-, M , *_ « M1 _ .. H .W “_ « - _ 





' ~¬~ '¿¿':' "^ _:'" ^':::1_ ::": 5 ' ' .` *'91 ¬í¬.¬“. ` :;¬-¬-`¢` ‹ MF. ;IÍä:.Í`¡'¡;ÍÍ?š`i'"; -Z. -1í':Ê: ..::'$::;; : ::Êt:.'1'-:í.Í:':: =if*z*¬2â""`:*íf;ÍÊ?IJ~7Tí`Tfz~:¿°<:3;ífÍ:.~ _; T1: 
' 
.2°f;Â ' í: .¬¬' 
í f;;í . 
' :Êt;^~Íi%;:**ñJ ::.;*f";:t;
~ 
.:~ ;:f .::; "^'^.¬'*¬“:{. -*-;:: 1. 1- ¬,:¬f" - ...si .. ' : ,;-V --. __ 
¿ V 
'tj ¿¿« - ¬.¬_{?::_ . ,_ 11,..- ::::1_. "; f'..t....f _ É iq 
:~_: ' Í *_ JÍ_`|§j~ Í'" 'Í:':_-°i .* ._.. ._¿Í.4 S" .. :°'¬'*«¬"*¬~“:_ ~'.: ._ ._ 
_¬;§.....:íí?::; ..:?-.:¬ ff; Í. L,.i4:_¡::Í_:;_;Í.¬ ..-í.T.".Tí r* ...A....._..:.,:_._,..~:Ji 
.¿š':‹§:iÍ§; ztêâí"-"=¢f'ff*í”2' _;-*= Lê-í-=.=. gzëâƒeããzëëê Zfšzíí. 
{ › ._ f. -{...-. ..._ ...1 . ¿. ,í_,,__ _. 
J* _' __. ... a id 





~1=igura 25 - Ãbaco os - zfz x V(m)-
66
4Z 
__ _: !1..":: Ê::;.. 5 "':'.:::::::.^^'.:..§:.;:.; :<:::":;::::.::';.::::.:::Í^::::::::§:::"::í :::::::.:¬=:'¬:° ....-..é-~-¿.........:. ..... .í.‹¬‹‹-‹~-.z~-.‹:-z...._.........,_.....¿__.,¿_-_¿,¿¿¿3...¿i.-.‹._..-.,_._:À.....¿..._¿-¿¿.§_.;-;.;.;É§}§¿;, *L '.;;;--§;.:-§:;:;§;:;;;;;;;§};;:§.;. Zföí 
' 
› -¬- '¬ '.-.. z... _ ..._. ...'..- "Ç_'L.-f_; .V _."_‹ _- - ' -¬ = - * -. ~- , ‹.
â 






= * 6 * '3‹;:1. ff; T2 *FTF ' w ~ ~ f*6 ff? 0,966 
_ _ 
. ___ _ ¬ . _ _, M __ , __ "__ 
<›,94í ›-flfiâëâffiäääää «zw «n 
1 _..¬_¬_ iii; Ç: -âz 
0.936 
I ífl1:=%*~ ~‹É“Z;.z :Í ._ 
_ 








šfí zâââf ia? 
'ššã 
0,9 :Í Ê;.___¬ -' 1* 5? ; 
`-" fgf. 








_ ¬' ¬~i›~¿_¬ W* Í. 
V -|¬4:%,zJ' , ,,.¬ 
¬' 
i 






















:1='¬f*' ` ¬` ` 
_ 
W 1°' :vç ¬:'.:_ rn 1 '¡¬=* :f°°.Â.;-"¬2* f°“Í¬ 22:: `*% "*'**'¬:4":¡II-*'¬“^*"?¬ '¬Ê**'*:¬- *-5 '5::"::r: 35' :~-':¬- ¬*'~ ¬~*~ ¬~* 'W - 
; 
fzfif":-f _ã+¬.;i_ _l_; ä mí?--â _' *fi -«_-6 zàgââêgzzzifzvgãzzÀÊâzzízzêz}z%zãLzâê$:zê;â›6_ 
¿ 
_‹~ ~‹¬. ~- :‹~ ~ _ 3. 1+: ~- _fl¬ ‹¬' ~›;-'~1¬~¬ ‹-' ‹f.~‹Í¡¬j;¡ 4-. -;.;. ,¡,.~ ..¿..¬ ._'._;'.'¬¬'..¬;¬‹.'..\-> ~ .T¿zu-.¬ 1¿._.,,}.-. _-: __, -¬_..~,¡_._ -._.'._.. 
› vz: . z _ ‹'¬“z-_¡“¬. _ zr ,¬. z «Y-*¬ ' z ¬--T-*-TI¬ ':" .1_§,__= . '+24 
f 
_ 
¬::¬ :.J_:,::_~._ :1* :::*:_~zf~_.¬ ~~4:_::.~ 
. 








*'4__¬'_ ~ z- -_,z~ z.- « -»f.‹~¬ ~‹~- =~¬¬¬‹-«-‹-- _-f¬--¬-¬¬‹ -.~: ~‹- 
í ""iT1l ¬‹°"*`* `**»¬"`¬'¬-`Í;`‹T."f~+¬ *"4' .'._` *i*'“¬-"¬¬`¬ ~ "“*"+ `» *"¬ :'~ ¬¬“¡t¢-`¬^:¬“_¬:'i“'::í z3;11::”¬ .í¬ f“."' °"'› 1:; 
z 
ff ff F” 
_ 
3"? ~ a____;=== 
»:~¬_ z- ‹ ff- .-é¬~¬;_~fí€z§2~:z'~; zzzz-4:..-z¬z « 6 z~ 
1 __:¬. *_-ft* _ 
' ‹-~' '-~~_I *_ 1 . ~:-FÃ "' ‹:-- --¬`-I ‹4~‹~‹v- ‹ «I-8--`-‹ - ~-.~ ‹!.-¿ l-.-š-i. ..-Q¬-¬"~‹‹-_- ›.›‹›¿›¬¬¢ .¬¬ ..._ 
ossí ff + f «Ê zzâfi ¬+ ÊÉPE-À¬""'~ ãfzfiffí Ã.-í.-*àfz*rz~»*ê~z@â%%21 ~=-‹ zëfië 1 -~¬‹-w~-= V me "m ¬,-f‹¬ ..¬+¬' zw-;;; ¬z;¡ ‹. â-V4' _' _ ._ '_'.z `¬ ._ 
I _'1;'., í I 33-1 ~'-#1 ¬-vw ' f .' -H-'e fí. `f'~Í'‹_¡ L-. Í~~~‹I-*~i Ífiffl-3 ~'‹-_ _'¬ - 
-_ _~'¬+~'› A .... I==.!.'=:==m ' z *il-T . _ 1 _ Ilfi 2211 J.-*:*;..i¬*-"3i1' ¬;:: r:4 :~ rf *¬1' :_.' 2:1: z.~¬~ '¬~. ::=:--" ::-' +¬' ~ *' ~ -. 4 ›-.-_ z_.~_-».~ 
= 
P" ÁEÉÉ '=z¡- ,ig 6 fâ *sí fé: 
- 1 -%`«Í «I-T `› if Eli "¬».~. lili 1?T"›-."" -›-`."_"" +-¡`1+'¬-*¡* '** "*'“ ¬ "'* ítfzí '1:“'¡**_¬¬i1 T*'°.1 .V-.›:' :;¬: :f*.:É`::'Í+::' if; -~°: 
Í 77 _'-T `-T? 113, "ig EF". ""-^-›?*T Ê;-Í-Íäwé-. Ã* 
: _ 
',_`:""3 “CÍÊÍ 2`Í¬rf'ÍÍ:: ;:Ê: :Í.*`f:::?¡:.`^:;Ê ;;:, Ê" :¬"* *¬*¬'¬* ' "¬,'i¬' `-<- " ++~' f " :^» __' __-*é 
'V"¡`1i 4-°4~‹ Q " 
¬, I 
Y¬ u 
§¡_ . - . ... 4 ` ¬+1- +4 -~,_:¿- ¬' _ 13 ››‹ _ ...- 4-» Ã _ - -.. 
¡ 
'.'- . nun ` -,V ; ._ Tu; I ¡ _ ¬_'7¿_. :_7____ '‹ :|_¬¬'‹q ¬'-¿¬ ;.;,‹_ .¬.,.;.¡¬';¬,¡ ,;¿_¿.¡.___¡¡,.-._¡_,.., -.,_;. 1.... .-.4 .¡¬'.;._f --.:¬ ._;..› .,_¬'._'_;; 
f zÍ¬_¬ ._ 
‹ 
;._¬ 
- #55 , fã --zz_z;â¬; âzfà-z=;z¿fzzz3_f¿ff fa; â:à5§5ê:z1}ài+z 5.-fië-_¬ ;_'«_+›.‹ ¬¬~_‹¬‹.¬' .;' f¬ -a_¬-;« .¿.z .W -,-¿.¬..¬ - L ' ' - - . ~- .d -_-__ 




.I.~;_.: '.4~> .'.'¬“~ :'- ¬¬¬ z ¬.‹'z.v ¬ .¬';,1‹o 
' zâ-1. ~.¬.. . >; I' - " ¬' . ;_.. 
_ +¬ _.;¬›." IV. ‹+¬'-à, 1: " :J 












_, À z; ‹..z¡.á› '¬_ ¬,,: ; _..,. . - . ._  _ _ 
*W L :nn ..¬ Í; w 6‹ ~;z:z_¢'_zz*_-›., z ,›'_-- ._ _- 
¡ --f-3 "`‹` 
` `¬ ~‹ -- - `¬* «~ l 1 'P' ¬¬ "¬_` 'Í _ Í- ""`:=' "-'_:""f=°f; Í::§ ›“* ;:f:_' 1:: 
¡ 751 E “#3 A "| Í "':tÃ¬'¬ E5 4 "' -__, 4+... '“_:fÍÊ.::: 
0,8 _ _~ _ fz. à* «~1i~ââ W 12: '" ~_ __: :if z;:*â«” 
0 - 0.I_ 0.2 0.3 
_ 
0.4 0.5 0,6 0,7 o,e V 
Figura 26 - Ãbaco 04 - ZÍ3 x V(m)-
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2.4 - Ãbacos 05 e 06 - Frequência É Potência Mãximas -/' 
Estes ãbacos relacionam a freqüência de operação 
1 A 4 _ mãxima normalizada (fmax) e a potencia mwdma(PmmJ-twbännmmahza 
da, com os parâmetros V e m. ' 
Como a estrutura ê do tipo fly-back, a freqüência 
~ fl^ A _ mãxima de operaçao estä limitada pela frequencia de ressonancia 
(fo) e também pelo tempo de descarga da energia armazenada no 
transformador, atravês de seu secundário. 
Logo, calculando o intervalo de tempo entre o 
disparo do SCR e o bloqueio do diodo DV, estaremos .determinando 
"A 4 _. ' 
a frequencia maxima de operaçao. 
Quanto a potência máxima, ê dada pela energia 
transferida ã carga em cada ciclo, multiplicada pela freqüência 
.- _. maxima de operaçao. 
A transferência de energia para a carga ocorre 
quando o diodo DV estã conàflúñdo logo, somente nas etapas 5 e 6 
da sequência de funcionamento. 
"A 
~A etapa 4 serã desprezada no cãlculo da frequen 
cia mãxima porque um fator "m" menor do que 3.023 dificilmente 
ocorre pois, com um "m" baixo a influência da tensão de saida 
sobre a estabilidade aumenta. . 
*Os valores iniciais das variáveis de estado são: 
ILS = iL(zf3) (z.11) 
ÍTS = iT(zf3) (z.1z) 
V5 = vC(zf3) (z.13)
68 
A energia transferida durante a etapa 5 ê dada 
pela equação abaixo. 
_ Zfs , 
W5 = p5(z) dz (2.l4) 
215 
Fazendo Zís = O e calculando Zfs pela equação Ê 
baixo (retirada da equação l.l03), determinamos os limites de in 
tegração
Í -1 5 Zf5.= 0,5 “ -l- tg (__-:TI-) (2-15) 
21: l+V-V5 
A potência instantânea ë dada por, 
psczâ = V. ivcz) t 
Mas, substituindo a equação l.l13 e esta ül 
na equação 2.14, obtemos: 
tima 
_ ~'Zf5____ Zvz _ . __ 
W5 = (V. ILS - -ít- Az ~ IL5 cos(Z¶ Az) - (l+V-V5)sen (Zn AzI)dz
O 
Cuja solução ë: _ 
T- _ - _ 1 Vzw 2 (1"v`V5) - W5 - V IL5(Zf5 - -- sen (Zn Zfs) - -- Zfs + -----V cos (Zn zfs) 
A 
211 m Zn 
(2.l6) 
Para a etapa 6, a condição inicial da corrente 
no tranformador ë: 
ÍT6 = 1T(zf5) (z.17)
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A energia transferida para a carga durante esta 
etapa ë dada pela solução de: 
ifó . 
W6 = p6(z) . 
Zió 
dz ( 2.18) 
Fazendo Zíó = O e, calculando Zfõ pela equaçao Ê 
baixo (retirada da equação 1.126), 
_ m IT6 Zfõ ` '"':' Zn V 
.' ,~ 
(2.19) 
E como a potência instantânea ë dada por: 
p6cz› = 5 . 1V(z> 
Podemos substituir a equação 1.126 e esta última 
na equação 2.18, obtendo: 
_ Zfô _ _ V2 
W6 = (V.IT6 - - Zn Az) dz 
O
m 
Cuja solução ë: 
WG = V (IT6 . Zfó - 




n Zfõ) (2.Z0) 
tão pela somas das equações 2.16 com a 2.20. 
W =W +1? (2.21) total 5 6
70 
A frequência máxima de operação, normalizada, pg 
de ser obtida calculando o valor de ZÍ3 pelo ítem anterior e adi 
cionando ãs equações 2.15 e 2.19, então: 
ç šmax z __~_1_í (2.22) 
Zf3+Zf5+ Zfô 
E por fim, a potência máxima normalizada ë obtida 
pelo produto das equações 2.22 e 2.21, resultando: . 
Pmax = wtotal' fmax (2°23) 
Nos dois ãbacos a seguir estão expostas estas 
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Figura 27 - Ãbaco 05 - fmax x V(m). 
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2.5 - Ãbaco.07 -/limite de Tensão 
_ Relaciona o mãximo valor de V com a tensao direta 
repetitiva mãxima do SCR, para dois valores de tensão de entra 
da. 
O metodo consiste em determinar a mãxima tensao 
que o SCR deverã suportar durante a sequência de funcionamentoda 
estrutura. ' 
Neste cãlculo ê feita uma previsão de variação 
da tensão de entrada de 20%.
I 
Como pode ser observado, na prãtica, o valor mãxi 
mo de tensão sobre o SCR (tensão mãxima no capacitor) ë muito 
dificil de calcular devido ãs oscilações que ocorrem no circuito 
(ver fotografias no Capítulo 4). 
Deste modo, tomando o valor mãximo da tensão no 
capacitor para circuito EVCL, obtemos: 
= z.E (1 +V)V smax 
Levando ao caso crítico, onde a tensão de entrada 
ë mãxima (1,2 E) e, igualando ã tensão VDROM obtemos: 
V VDROM = 2.5 (1,2 + V) 
Isolando o valor de V. 
_ V 
V --EL 1,2 (z.z4) max 2 E 
Esta equação ë usada para traçar o ãbaco asegfir.
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Figura 29 - Ãbaco 07 - Limite de Tensão. 
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2.6 - Conclusão 
Neste Capítulo montou-se um conjunto de ãbacos 
genëricos para o projeto da estrutura proposta. 
O ãbaco 01 mostra a necessidade de um "m" minimo 
para cada valor de tq do SCR. S6 ê exposto o limite de estabíli 
dade para o caso de tq = 0.
g 
Na medida em que o tq aumenta, o valor minimo 
possível de "m" também aumenta. 
Esta ë uma das razões para a não existência da 
4§ etapa de funcionamento. 
Nos ãbacos 2, 3 e 4, ë interessante salientar que 
para baixos valores de "m", aumenta a variaçao de Zínv com V. Lg 
go, aumenta a possibilidade de falha do bloqueio do SCR. E mais 
uma razão para usar "m" grande. 
Pode-se notar a limitação de tensão de rede for 
.ø ~ .- necida pela abaco 07, devido ao fato da tensao maxima repetitiva 
direta do SCR ser limitada. Nos SCR's comerciais este limite es 
tã na faixa de 600 ã 800 volts, em geral. Isto mostra que, para 
uma rede de 220 volts ë necessãrio o uso de mais de um SCR em sê 
rie, a nao ser que o V usado seja muito baixo. 
. .. 
_ 
' -_ . f
1 _ Os abacos e consideraçoes obtidas neste Capitu o 
podem ser usados na anãlíse e projeto de qualquer fonte baseada 
na estrutura em questões. Constituindo deste modo uma grande con 
tribuição ã novos estudos na ãrea.
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CAPITULO 3/" 
PROJETO DA ESTRUTURA 
3.1 - Introdução Ê Metodologia 
Toda a anãlise efetuada até este ponto ë normaliza 
da para valores-base de tensão, corrente, potência e tempo. 
Esta normalização ê uma Õtima ferramenta de anãli 
se mas, torna um pouco complicada a obtenção de valores reais Pê 
ra projeto. ~* 
O problema do projeto consiste então em fixar al 
guns dados conhecidos para determinar os valores-base. Apõs deter 
minar um primeiro valor-base, o restante do projeto torna-se rela 
tivamente simples, utilizandofise dos ãbacos do Capitulo anterior. 
Como existe um número bastante grande de variã 
veis, ê necessãrio a especificação de algumas como ponto de parti 
da. 
Logicamente as variãveis do usuãrio (caracteristi- 
cas mais externas, mais prõximas do usuãrio, como por exemplo pg 
tëncia e tensão de saída), são usadas como dados de partida. 
Outro aspecto a ser salientado ê que, como não Ê 
xístem SCR's rãpidos e de baixo custo em grande variedade no mer 
cado nacional, este cmmxxwnte torna-se um limitante do projeto, 
podendo também ser usado como ponto de partida. 
Dentre todas as caracteristicas do SCR, quando usa 
do nesta função t ' , o empo de bloqueio (tq) e a corrente RMS mãxima 
sao os que mais interessam no algoritmo de projeto usado.
/“ 
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Por isso, usando estes dois fatores e algumas ou- 
tras variãveis para partida, pode-se estruturar o projeto. 
O procedimento seguido consiste na montagem de um 
ãbaco, especifico para os dados escolhidos, que relacione a pg 
tência obtida na saida para uma dada freqüência de ressonância, 
A ~ _ tomando como parametro a relaçao de transformaçao. 
3.2 - Cãlculo e Montagem do Ãbaco de Partida 
Ó primeiro passo no projeto consiste na determina 
_, . "A ^ çao da frequencia de ressonancia (fo). 
A solução analítica para este parâmetro ë bastan 
te complexa, por esta razão escolheu-se desenvolver um ãbaco que 
relacione a potência na saida (Po) com a freqüência de ressonãn 
cia (fo), tomando a relação de transformação (N) como parâmetro. 
O procedimento ë pois, escolher uma relação de 
~ A transformaçao e, para uma potencia desejada, determinar a fre 
qüëncia. 
A elaboraçao do ãbaco requer as seguintes variã 
veis de partida: _ 
`Võ - Tensao de saida (Volts) 
E - Tensão de entrada (Volts) 
AE - Variação da tensão de entrada (% de E) 
tq - Tempo de bloqueio do SCR escolhido 
ISRMS - Corrente RMS mãxima no SCR 




te em fixarmos um valor para a relação de transformação e, va 
riando o valor da freqüência de ressonância, calcular a potên 
, 4 ., 0° . 4 - cia maxima de saida. Executando este procedimento para varios 
valores de N, podemos montaro ãmmo em questao. 
tes passos 
O cãlculo de cada ponto do ãbaco segue os seguin 
19 PASSO - DADOS DE ENTRADA V 
Monta-se o conjunto de variãveis de partida dan 
do valores para E, AE, Vo, tq e ISRMS.
I 
29 PASSO - CÁLCULO DE V E Zq 
Determina-se o valor da tensão de saída referida 
ao primãrio normalizada. 
_ V .N 
V = -fÂÊ;-- pu (3.l) 
O tempo de aplicação de tensão inversa normali 
zado necessãrio para garantir o bloqueio do SCR ë calculado por: 
zq = tq . fo pu (3.Z) 
39 PAsso - DEr15RM1NAÇÃo DE m 
Com os valores de "V" e Zínv podemos determinar 
o valor da relação "m", com a ajuda do ãbaco 02 do Capítulo ante 
ríor. 
49 PASSO - DETERMINAÇÃO DE Zfz e tfz 
O intervalo de tempo entre o disparo e a extin
79 
ção do SCR pode ser obtido levando os valores de "V" e "m" no ã 
baco O3, determinando seu valor normalizado Zfz. 
O valor em segundos pode ser obtido pela equaçao 
a seguir.
z 2 
tfz = -í~_ seg (3.3)
O 
59 PASSO DETERMINAÇÃO DE f P _ 
1'Il8.X max 
A freqüência mãxima permissivel normalizada pode 
ser obtida no ãbaco 05, com os valores de "V" e "m". 
À potência mãxima normalizada ë dada pelo ãbaco 
06, com os mesmos dados de entrada. - 
69 PASSO - CÁLCULO DA RAZÃO CÍCLICA 
Como serã visto no item 3.4 posteriormente, a pg 
tência de saída em Watts ë dada por: 
Po = K E2 f watts (5.4) 
Onde K ë uma constante, não interessando seu va 
lor neste instante.
_ 
Supondo uma variação da tensão de entrada neces 
sariamente a freqüência também variarã para manter constante a
A potencia de saída.
ç 
E necessãrio reservar aqui, uma margem de varia 
ção da frequência de operação entre o valor mãximo, dado pelo va 
lor minimo da tensão de entrada (E - AE), e seu valor mëdio, da 
do por E. ' 
Substituindo as variações de tensão e frequência
Z
80 
na equação anterior, obtemos: 
~ f . zao c1cl1ca 
PO = K (E ¬z`AE)2 (rf lâf) 
Ou 
P =1<E2f(1¢ÊÊ)2_(n11'-ÊÍ) ° E f 
Logo
I 
(41:AE / E) 
E, para o valor máximo de frequência, obtemos: 
fmax = f + = 
(V1 - É-)2
E 
Definindo razão cíclica como sendo, 
ê=-f
fO 
Normalízando fmax com TBA obtemos aexgmssaodarâ 
_ ~_¿§2 - ô ~ (1 E) . fmax (3.5)
81 
.zZ 
-.-__. 7° PASSO - CÁLCULO DE f E Po 
A frequência de operação pode ser calculada ago 
ra, pela seguinte expressão. 
f = fo . 6 Hertz (3.6) 
A potência da saída-ë dada por: 
_ ¬ _ 2 Po - Po . Pba - K E f watts (3.7) 
Mas como a potência mãxima ë calculada por: 
_ - _ 2 Pmax - Pmax.. Pba - KE fmax watts (3.s) 
Podemos usar esta equação para eliminar Pba da 
equação 3.7, obtendo então: 
ic = ímax . T;-L pu (3.9) 
fmax 
8° PASSO - CÁLCULO DA INDUTÃNCIA L
. 
A indutãncia do circuito ressonante L pode ser 
calculada utilizando a expressão para a corrente eficaz no SCR. 
Deduzindo esta expressão e isolando o valor de L obtemos: 
2 .mz \z\72 s V2 t A 
íz 
1,2 = f . E ~ .(f2a+"- (rfz. ,/(1 -A2›- ^)+ 2 (H - /(1 -A5» 12 3m2 W 2 Zw O O Q sans m W2 O 
Henry (3.l0)
82 
E t ...w 
Onde A = ___£š___2_ 
m V2 
9° PASSO - CÁLCULO DA POTÊNCIA-BASE 
Com os dados obtidos e, usando a equa ä d ç o a de 
finição de P£A, obtemos: 
_ 
_ .E2 
p - --- watts (3.l1) BA LwO 
109 PASSO - CÁLCULO DA POTÊNCIA DE SAÍDA 
Por fim, a potência de saída ë dada por: 
Po = P0 z PBA Watts (szlzj 
Efetuando-se estes dez passos para vários valg 
res de fo e N podemos montar o äbaco exposto logo abaixo. 
Os dados de partida usados são: 
E = 110 / 2 = 155,56 Volts 
AE = 31,113 volts (20%) 
VO = 12 volts 
SCR - Fabricante ‹+ RCA 
Modelo -+ S3704M 
tq = 6,5 vs (médio) 
Quanto ã corrente RMS mäxima do SCR, usaremos 
aqui um valor acima do es e p cificado pelo fabricante pois, na prá
83
»Z 
tica observa-se que ocorre uma redução da corrente neste» compg 
nente, devido ãs perdas e a redução da tensão sobre o capacitor 
do circuito ressonante. › 
Tomando um valor 40% acima do especificado, te
¬ 
mos então: 
ISRMS = 7 amperes 
Com estes dados e, usando o programa exposto no 
apêndice B montou-se o ãbaco da Figura 30. 
Levando em conta o fato de que o rendimento ob 
servado na estrutura, na prãtica, está na faixa de 50 a 65%, pg 
4. demos especificar a potencia de saída bem acima da desejada (60 
Watts), de modo a aproximarmos os resultados reais dos requeri 
dos. 
Po = óo / 0,5 = 120 watts 
Quanto ã relação de transformação, o ideal se 
ria escolher a mais alta possível para assim reduzir a corrente 
sobre o SCR. Mas verifica-se que na prãtica, um alto N traz mui 
tos problemas de acoplamento magnético no transformador, aumen 
tando a indutãncía de dispersão e, causando sobretensões no SCR 
durante o chaveamento, podendo provocar inclusive, um curto-cir 
cuito na fonte. 
O limite superior para a relação de transforma 
çao pode ser calculado com 0 valor de Vmax do ãbaco O7 e o va 
lor de V .O 
N = V . lí = 9 _ max max VO
84 
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Figura 30 - Potência de Saída em Função da Freqüência de 
Ressonância e Relação de Transformação.
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A redução da relação de transformação força uma 
redução da frequência de operação, para uma mesma potência de 
saida, o que também nao ë interessante, pois aumenta o volume 
dos componentes magnéticos. 
Levando em conta o fato de que o limite audível 
fica prõximo de 16 KHZ, pode-se usar este valor para escolherlmm 
relação de transformação apropriada. 
A que melhor se ajusta nestas condiçoes ë a cur 
va de N = 6, como pode ser comprovado_efetuando-se o cãlculo de 
f dado anteriormente. 
Logo, para N = 6 e Po = 120 Watts, obtemos: 
f = 67 KHzO 
Podemos agora retornar o cãlculo para determi 
nar todos os paràmflxos da estrutura. 
3.3 - Çãlculo dos Parãmetros da Estrutura 
Com a solução da relação de transformação e fre 
quência de ressonância pode-se agora, com o uso dos ãbacos e É 
quações jã citadas, calcular todos os parâmetros necessãrios ã 
implementação da estrutura. 
1° PASSO - CÁLCULO DE "V" 
Tomando o valor da relaçao de transformação e 
os valores das tensões de saída e entrada, podemos calcular, 
V = Vo . N = 12 . 6 = 72 volts
86
zZ 
V = V / E5: 72 / 155,56 = 0,4628 pu 
29 PASSO 4 DETERMINAÇÃO DE "m" 
. Com o valor de Zq usado no cãlculo de fo , e 
com o valor de "V", podemos obter o valor de "m" no abaco O2 do 
Capítulo 2. 
m = 8 
3° PASSO - DETERMINAÇÃO DE fmax E Pmax ' 
Com os valores de "m" e "V", entrando nos aba 
cos 05 e 06 citados, obtemos: 
fmax = 0,33 pu 
š 0,15 pu pII13X 
4° PASSO - CÁLCULO DA RAZÃO CÍCLICA E 
POTÊNCIA NORMALIZADA 
Da equação 3.5, substituindo os valores conhe 
cidos, obtemos: ` 
6 = 0,21 
, 
E agora, tomando a equação 3.9, obtemos o va 
lor da potência de saída normalizada. 
5" = 0,0960O
87 
5° PASSO - CÁLCULO DE Pba , L, Lt e C 
Tomando a equação 3.7, podemos calcular: 
PBA = 1250 watts 
Substituindo este valor na equaçao 3.11, obtemos a 
solução para a indutância. 
L = 45,989 uH 
E, da definição de m tiramos o valor de LT 
LT = 361,9 un 
E por fim, da definiçao de wo , tiramos: 
C = 122,7 nF ' 
›› 
69 PASSO - CÁLCULO DA FREQUÊNCIA DE OPERAÇÃO 
Substituindo o valor de fo e da razão cíclica na
~ equaçao 3.6, obtemos: 
f = 14,07 KHz 
7° PASSO - DETERMINAÇÃO DE tfz E tf3 
Dos ãbacos 03 e 04 do Capítulo 2 podemos determi 
nar os valores dos tempos tfz e tf3 normalizados, os quais, se 
multiplicados por 1/fo nos fornecem: 
tfz = 7,76 us tf3 = 14,4 uS
  
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3.4 - Prbjeto do Transformador 
3.4.1 - Introdução 
Na estrutura em uso, como foi possível observar nos 
Capítulos anteriores, um dos parâmetros de maior interesse ê o va 
lor da indutãncia equivalente do primãrio do transformador. Logi-
A camente este parametro, bem como a corrente RMS nos enrolamentos 
e a relação de transformação, forma a base do projeto deste com 
ponente. A seqüência seguida no projeto ê: 
1° - Determinação do núcleo necessãrio 
2° - Determinação do número de espiras necessãrias 
3° - Cãlculo da bitola dos condutores 
Apõs a montagem deste transformador ê feita a Cali 
bragem do entreferro para obtermos o valor de índutãncia demfiado. 
Este método de projeto estã descrito com maiores de 
talhes na referência |6I. 
3.4.2 - Escolha do Núcleo 
' A potência mãxima transferida atravês de um deter 
minado núcleo pode ser calculada pela expressao a seguir. 




Ptr - Potencia mãxima transferida (watts) 
f - Frequência de operação ÇKHZ) 
\AB - Execução mãxima do fluxo magnético 
Recomendado como 200 mT 
d - Densidade de corrente 
Recomendado como 3 A / mmz 
f - Fator de ocupação da janela do núcleo 
CU ^ 
Aj - Área da janela do núcleo 
,,- 
Ae - Área efetiva da perna central do núcleo 
A partir da equaçao anterior ê possível montar um 
äbaco que relaciona a freqüência de operação com a potência tmmâ 
ferida, para cada núcleo padronizado de ferrite.
90 
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Os valores dos paràmüros' para cada núcleo são lis 
tados na Tabela abaixo. ' 
NUCLEO AB(mT) S - fcu Aj Ae. Ptr/f 
550 200 o,ó 75 ó0 0,952 
2550 200 o,ó 75 120 1,924 
542/15 200 o,ó 157 181 õ,240 
' 2542/15 200 o,ó 157 sóz 12;48 
542/20 200 0,0 170 220 8,215 
2542/20 200 o,ó 170 440 1ó,45 
555 200 .o,ó 258 550 18,50 
ZE55 200 0,6 238 708 37,00 
L1~lUl<.Nb~2L›Ib~lb~!b~l 
Tabela 1 - Dados dos Núcleos de Ferrite 
Levando em conta que o rendimento prático mãximo 
esperado estã prõximo de 60%, podemos escolher um núcleo paratma
^ potencia de 70 watts. 
Para uma freqüência de 14 KHz e para a potência 5
4 cima, o nucleo E42/15 ë o apropriado. 
P = 87,5 watts tr 
As características do núcleo escolhido são: 
Fabricante - Thornton - Inpec Eletrônica S/A 
Modelo - E42/15 
A = 1,81.cm2E 
A. = 1,57 cmz
J 
B = 3,0 KGauss max 
le = 9,7 Cm 
ue = 1500
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3.4.3 - Cãiculo do Nfimero'de §spiras\NeCess§rio
^ Da referencia |6| tiramos que, o número de espi 
ras necessärias ao secundário do transformador ë dado por:
2 .V2Çl,.¬ õM)...lO 
N2 = 
B dA fz Q 
esp (3.l4) 
' e max ' 
- Tensao no secundário Onde V2 
‹-- f . fl . 
6 - Razao cíclica maxima - f M max
/ 




f - Freqüência de operação (KHZ) 
Substituindo OS valores das variãveis na expres 
sao acima, obtemos: 
N2 = 10,52 espiras
^ 
Área efetiva da perna central do nÊ 
Como na prãtica a frequencia deve subir um pouco 
para compensar as perdas, ë possível reduzir este número de esp 
ras de um fator de 30%, logo: 
N2 = 7 espiras 
O número de espiras no prímãrio ë determinado 
la equação a seguir.
i 
pe 





Substituindo as variáveis, obtemos: 
N1 = 42 espiras 
3.4.4 f Cälcuio da Bitola dos Condutores 
O procedimento para determinarmos a bitola dos con 
dutores consiste em calcularmos o valor das correntes RMS no pri
z mario e secundãrio do.transformador e, com a densidade de corren 
te especificada, calcular os condutores. '
/ 
As formas de onda de tensão e corrente no primario 















| Ls Vb 
Figura 32 - Formas de Onda no Transformador
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z Z ~ Da equaçao 1.38 tiramos que, 
1 (z) = JL Az (s.1ó) T LT 
E o va1or'RMS desta corrente ë dado pela soluçao 
da expressão,
T 
2 _ 1 ,2 
ITRMS ` T lrft) 
dt 
t.1 
Substituindo a equaçao 3.16 nesta ultima, fazen 
do o tempo inicial igual a zero e, notando que o periodo T ë da 
z. ^ ._ do pelo inverso da frequencia de operaçao, podemos reescrever a 
€XpI`6SS 30 3.C1IIla .
T 
2 = E2 2 ITRMS f . F A1; dt 0 T 
O intervalo de condução do primärio ë dado pelo 
tempo de conduçao do diodo DE. Mas, com um erro muito pequeno,p9 
demos simplificar o cãlculo, supondo o intervalo de tempo da eta 
pa 4 e 5 desprezível frente ao das etapas 2 e 3, o que realmen 
_. 4 _. te acontece. O limite de integraçao e entao tf3. 
Resolvendo a expressão anterior, obtemos:
2 
12 = 1 ii t3 (3.17) TRMS 2 Í3 3 LT 
Levando em conta que no instante final t£3 a cor 
rente primária ë igual a Il, substituindo em 3.16, 0bÍem0S¡
95 
Xl 
I ` L 
tm = ¿___,?_ (_3.1s)
E 
Substituindo em 3.17, chegamos a: 
I = I f EÍÊ am eres (3 19) TRMS 1 ' 3 p
' 
Tomando agora a equação da corrente no secundã- 
rio, tirada por inspeção na Figura 32 podemos usar o mesmo pro- 
cesso acima para chegar a solução de seu valor RMS.
I
V 
1TS(fz1 = 12 _ 12 At (mm
S 
Cuja solução ë, 
I = I 
1 f tfõ am eres (3 21) TSRMS 2 ' T P ' 
Onde, 
I L 
tfõ = __%____S_ (3.z2)VO 
Se levarmos em conta que o filtro de saída ë i 
dealmente não dissípativo, a potência de saída deve ser igual a 
potência que flui no secundãrio do transformador, logo:
T 
P=P=í. P(z)‹1z 
S o T 3'
O 
Mas como PS(t) = ÍTSÍÊ) - Vo e que 56 existe flu'
96 
xo de potência no intervalo de condução de DV, podemos escrever, 
então:
_ 
tfó V _ `o Po-f Vo(I2-- At)dt 
o LS . 
Cuja solução ê:
2 
Po =% LS . 12 . f watts (3.zs)
/ 
.- Ou, isolando'I2 nesta ultima, 
2.P° 
I2 = -- amperes (3.24) 
f L S 
Substituindo as equações 3.24 e 3.22 na 3.21 che 
ga-se a: 
= - --2~í- amperes (3.25) 
9 f LS Vo 
ITSRMS 
Esta expressão ê bastante ütíl, pois relaciona 'a 
corrente RMS no secundário com os parâmetros externos da fonte 
(tensão de saída, potência de saída e frequência de operação). O 
único parâmetro não conhecido ê a indutância Ls, mas pode ser fa
A cilmente calculada ã partir da indutancia primãria, como serã 
visto a seguir. 
Supondo a inexistência de perdas, a energia ar 




- fl . tes pr1mar1a e 
back. 
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Igualando as expressões de energia para as indu 
tancias primãria e secundária, obtemos: , 
1 2 _ 1 2 
E LT I1 
` 
E Ls I2 
Mas como I2 = N . Il, chegamos a:
2 
LT = N LS Henry (3.26) 
Levando estas duas filtimas equações na 3.22, pg 
que: 
o ` E .t f3 t = t . -- = -:- seg (3.27) f6 f3 NVO V 
Substituindo nas equações 3.21 e 3.19, obtemos: 
‹._ 
_ /V ITRMS - -š- ITSRMS amperes (3.28) 
Que ë a relação entre os valores RMS das corren 
secundária para um transformador de fonte fly- 
Para a fonte do projeto, temos: 
Po = 120 watts 
V = 12 volts O . 
f = 14,07 KHz 




Substituindo em 3.25 e 3.28, obtemos: 
ITSRMS = 16,573 amperes 
= 1,879 amperes ITRMS 
Levando em conta que a potência de saida prevista 
estã 40% abaixo da usada no calculo, a corrente no secundário po 
de ser reduzida. Calculando novamente a equação 3.25, agora para 
72 watts, obtemos: 
ITSRMS = 11,3 amperes 
_ -A_corrènte no primário não pode ser reduzida pois 
a energia perdida flui por ele. 
Por fim, a bitola necessãria aos condutores ë 
dada por: - 
H 
IRMS 2 S = --~ mm (3.29)
d 
Deste modo chegamos a: 
sl = o,ózõ mmz + fio 19 Awc 
*sz = 5,77 mmz + fio 11 Awc 
Resta agora verificar se a seção de cobre neces 
sãria cabe na ärea de janela do núcleo escolhido. 
AC = N1 _ sl + NZ . sz mmz (3.so) 
AC = 72, 45 mmz
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O fator de ocupação da janela usado ë: '/ 
fcú = AC / AJ (3.51) 
f = 46,15% cu 
O que ë bem menor do que os 60% recomendados como 
mãximo pela literatura especializada. 
O transformador projetado resume-se em: 
Núcleo - E42/15 
N1 = 42 espiras 
S1 = l9.AWG 
N2 = 7 espiras 
S2 = ll AWG 
Por fim resta verificar as dimensões do entrefer 
ro necessãria para obtermos o valor de indutãncia desejado. Esta 
ë dada pela expressão: 
1,2ó . N2 A . 10'* z 
.Ag = f 1 ° «a - E cm (3.3z) 
LT ue 
Substituindo as variãveis, obtemos: 
A = 0,11 Cm
8 
Para evitar a saturação do núcleo é necessãrio um 
entreferro mínimo dado por, 
A = 1,26 . 
N1 - 11 cm (3.33) 
Ul3X
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L0g0, A . /;.0,1Z3. Como o transformador irã tra gmin - 
^ ,ø _. balhar abaixo da potencia usada no calculo, este valor nao chega 
a ser um problema. 
3.5 - Projeto do Indutor 
O projeto do indutor ë similar ao do transforma- 
dor. Determina-se inicialmente a corrente RMS e a bitola dos con 
dutores. Apõs escolhe-se o nücleo e calcula-se o número de espi 
ras necessãrias. , 
› v 
3.5.1 - Corrente RMS no indutor Ê Bitola dos Condutores 
A forma de onda da corrente no indutor do circuito 







Figura 33 - Corrente no Indutor
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.-Z 
E a equaçao que a define ë: 
i (t) = - I sen w t = É ÊLÊ-Íeyl sen w t L L O LW 0o 
O valor RMS desta funçao pode ser obtido pela soluçao 
da expressão abaixo. '
T 
2 _ 1 -2 ILRMS ` ` 1L(t) dtT
O 
Como pode-se ver na Figura 33, o periodo de inte 
gração ë dado pelo inverso da frequência de operação. E o inter 
valo de integração ë dado pela frequência de ressonância. Deste 
modo, substituindo e resolvendo esta última expressão, obtemos: 
_ 
' 
6 _ E + V ILRMS - IL /:Í - --_-_ ,/26 . amperes (3.34) 
2 Lwo 
Substituindo os valores das variãveis, obtemos: 
ILRMS = 7,6176 amperes 
A bitola do fio necessäria para a corrente RMScal 
culada, ê dada pela equação abaixo, tirada das equações 3.29 e 
3.34. ' 
1~ .1a+v sL=_LBlfâ =____ ,/'zó (s.ss) 
d Lw dO 
Substituindo os valores das varíãveís obtemos:
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SL = 2,539 mmz 
Para esta seçao serã usado o fio 12 AWG, que pos 
sui 3,3 mmz. 
.‹ 3.5.2 - Escolha do Nucleo e'Cã1cu1o do Numero de Espiras 
Devido a questao do espaço físico, decidiu-se usar 
um indutor de núcleo de ferrite, com entreferro. 
z O produto Ae. Aj para este nucleo ë dado pela eš 
pressão abaixo, onde I ë a soma das componentes AC e DC da cor max _ 
rente no indutor, o que no caso em questão ë dado pela corrente 
RMS no mesmo. [7] 
s . L . 1 
Ae A5 > _£________E2š . 108 ¢m“ (5.5ó) 
0,8 B ' max
_ 
Para evitar a saturação do núcleo e, para reduzir 
as perdas sobre este, usa-se um Bmax igual a metade do valor 
especificado. 
Substituindo os valores conhecidos, obtemos: 
A . A. = o 9633 cm* e J ' 
Usaremos 






nücleo E42/15 pois o imediatamente abai 
0,87 (Tabela 1). 
número de espiras mínimo ë dado por: 
A
8 N = -----T . 10 (3-37) 
A . B 8 max
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-- Substituindo seus parâmetros obtemos: 
N = 12,9 espiras = 13 
O entreferro necessário para obtermos o valor de 
sejado de indutáncia ë dado pela equação 3.32, da qual tiramos: 
A = 0,8 mm8 
3.6 - Projeto do Circuito Regulador 
Como o objetivo deste trabalho está centrado na 
estrutura de potência, não ê feito aqui projeto õtimo da malha 
de regulação. Náo foram estudadas outras possibilidades de coman 
do, modulaçao, componentes etc. 
Noítem de sugestões, no final do trabalho cita-se 
algumas idéias surgidas no decorrer deste, que podem servir cg 
mo fonte de posteriores estudos nesta área. 
' Elabora-se aqui, um circuito simples e barato 
mas, com bom desempenho garantindo um bom fmufionmmmto da estru- 
tura de potência. ~ 
3.7.1 - fipresentaçao do Circuito 
A idéia húcial era localizar todo o circuito no 
secundário da estrutura, aproveitando a prõpria fonte para ali 
mentá-lo. Mas isto traz alguns incmnmníaufs como a necessidade 
de um circuito de partida no primário ou de uma fonte adicional 
para alimentar o secundário durante a partida.
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E deste último modo que a fonte estä operando atualmentefl 
. Para resolver este problema sugere-se a transfe 
rëncia de parte do circuito para o primãrio Qdo somador em dian- 
te - Figura 34), permitindo assim que a estrutura parta sem pro 
blemas pois nao necessita do sinal de erro para isto. O compara 
dor - integrador deve ser mantido no secundário junto com a refe 
rência de tensão, para permitir um isolamento õtico na saida de 
erro. . 
A 
Deste modo qualquer variaçao de ganho no isolador 
serã compensado pela prõpria malha de regulação, eliminando uma 
grande fonte de problemas. “ 
,,' 
Abaixo estã exposto o circuito total do regulador 
desenvolvido e, logo a seguir faz-se a anãlíse de cada etapa do 
mesmo. 
_ A 
' ' _ _ 
22" 
' ` " ` 
_ m4|4e













z 4 tel ~ 
,I 2§1N4'/4o 7 I Hana 
_ 3” em 
§z|N4|4e
_ 
___. __ Gfld _ ___ 
Figura 34 - Circuito Regulador
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3.7.2 ‹ Oscilador ~í¿_í__¿>à 
~Como a estrutura ê regulada em frequência, ë ne 
‹x5sãrh>1m1circuito que gere esta a partir do erro. 
Como a malha de regulação trabalha com sinais de 
tensão (e não de freqüência como ë sugerido ao final do traba 
lho), foi escolhido um VCO (voltage controlled oscilator) inte 
grado, de baixo custo e grande comercialização, o LM566. 
`
/ 
Vcc . . 
lN4M8 IOnI A* ` 
3R9 
q _ V 
3 ` K 
LM566 50P Wn 5 3 
.,- 
G)
C Voo B ãfl 
- cv ans ex
I GM 
Figura 35 - Circuito do Oscílador 
O fabricante dã as seguintes características: |8| 
. _ v 








Destas duas expressões podemos tirar que: 
_* '1 
fvmax _ ~V H€I`tZ 
Substituindo a expressao para a frequencia mãxima 
da estrutura nesta filtima obtemos: 
RV cv -= seg (3.41) 
2 f . f O max 
Escolhendo Cv = 3,9 nF resulta Rb = 5,6 KOhm. 
3.7.3 - Somador 
Este estãgio foi colocado como interface entre o 
integrador e o VCO para cobrir a necessidade de tensão mínima 
_. deste ultimo (3.39). 
Aproveitou-se também para implementar uma partida 
lenta para a estrutura. 
Para reduzir o número de variáveis de escolha, es 
pecificou-se um ganho unitãrio para este estagio, com relação a 
entrada do sinal de erro de tensao.
_ 
` A equação da tensão de saída deste estãgio ë: 
R R 
VC0= fd c _ M2 Vcc _ vi) 
Ri R2 + R1 
Seu circuito está exposto a seguir.
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Vcc IC I P 
R1 _ 
I22u I;|2K7 Rf 










Figura 36 - Circuito do Somador + Partida Lenta 
Para um ganho unitãrio entre ví e vCO,necessaria 
mente Rf = Ri. Escolheu-se um valor de 15 KOhm. 
Levando em conta a equação 3.39 citada, o ganho 
entre Vcc e Vcoê necessariamente 0.75. 
Para estas condições os resistores que mais se a 
proximam desta relaçao sao: 
R1 = 2,7 KOhm 
R2 = 8,2 KOhm 
'Quanto ã partida lenta, ê implementada pelo capa 
citor CP¿ em paralelo com o resistor R1. 
Ao ligarmos a estrutura, este capacitor força uma 
saida aproximadamente igual a tensão Vcc . Com isto a frequência 
.- de saida do VCO e minima. 
Na medida em que CPZ se carrega, a freqüência de 
operação aumenta até que inicie o processo de regulação. 
Seu valor pode ser deduzido, resultando a expressão
108 
R1 + R2, 
/' 
CP£ = --+-+ 1 Farad (3.42) 
R1 . R2 
Para um atraso de 50 mseg, substituindo os parãme 
tros da equação acima, obtemos: 
CP£ = 24,62 uF usaremos 22 uF 
3.7.4 - Comparador - Integrador 
H Neste circuito ë gerado o erro de tensao, pela di 
ferença entre as tensões de saída e de referência. 
Este valor ë integrado, permitindo que a estrutu 
ra trabalhe com erro estãtico nulo. 
É um circuito integrador com entrada diferencial 
implementado com um unico amplificador operacional.
_
~ ~Vcc R: C 
USS zzn 








Figura 37 - Circuito Integrador
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4Z ~ _. 4 4 Como a alimentacao do operacional nao e simetri 
ca, necessariamente a tensão de referência deve ser menor que a 
saída da fonte supondo a configuração exposta na Figura 37. 
Escolhendo uma tensão de 10 Volts (lN4740), ne 
cessitamos de uma corrente de 25 mA para polarizã-lo. Deste modo, 
o valor do resistor Rz ë: 
Rz = 56 Ohms 
O diodo em série com o zener serve para melhorar 
a estabilidade tërmica do circuito de referência. 
.' ,- 
Para um erro estãtico nulo, a tensão sobre o pino 
_, A 3 do operacional deve ser igual a tensao de referencia logo, 
R2
' 
V . ---- = V = V + V. = 10,6 o 
R1 + R2 ref Z __] 
Como Vo = 12 volts e, escolhendo um valor de. 4,7 
KOhm para R1, obtemos: 
R2 = 35,58 KOhm 
Usaremos um potenciõmetro de 50 KOhm, multi-voltas 
para podermos calibrar a tensao de saída.
_ 
Quanto ao ganho do integrador, como nao foi feito 
um modelamento em freqüência da estrutura, e uma anãlise da res 
posta transitõria da mesma, escolheu-se através de uma calibra 
ção prãtica, valores para uma resposta adequada. Estes valores 




3.8 - Projeto do Filtrb de Saida 
O filtro de saida de uma estrutura fly-batk 5 ba 
sicamente um capacitor. Mas, geralmente usa-se um segundo está 
gio LC para eliminar ao mãxímo a ondulação reduzindo o tamanho 




._ .fg . ç . _ 
C1 C2 R0 
Figura 38 - Filtro de Saida 
' O valor do primeiro capacitor pode ser obtido pe 
la equação abaixo.|7| 
1 . t › 
cl = -2--ÊÊ Faraó (3.4s) 
Vond 
Onde _Io - Corrente de saída 
tfó - Tempo de conduçao de DV 
Vond - Tensão de ondulação máxima desejada 
O tempo tfö pode ser obtido pela equações 3.22 e 
3.24 ou, de forma aproximada pela expressão abaixo. 
t = _l_ (Il-_ - 1) seg (3.44) fó f f O max
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Para uma ondulação maxima em C1 de 100 mV, substi 
tuindo os valores nas expressões acima, obtemos: 
cl = 3050,: UF 
Usaremos C1 i 3000 pF da série HPC da Icotron que 
possui baixas perdas em alta frequência. _ 
A impedância do capacitor C2 de saída, deve ser
^ na mesma ordem da menor resistencia de carga possível. Isto re 
duz ao maximo o efeito de carga sobre a tensao de saida. 
Fazendo então XC2 = 10% Romín, obtemos: f 
.,* 
XC2 = 0,12 Ohms 
O valor do capacitor pode ser obtido por: 
C2 = --l>--- Farad (3.45) 
Zn f XC2 _ 
Substituindo os valores das variaveis obtemos: 
C2 = 94,26 uF 
Usar 100 UF sërie HFC,
A Quanto ã indutancia, pode ser calculada pela eš 
pressão - 
Av 
Lf = ._¿L_- . xcz _ (--lëL- - 1) Henry (3.4ó) 
2 nf AVC2 
Para uma ondulaçao de saída de 0,1% da tensao DC, 
necessitamos de um indutor de 9,1 uF.
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3.8 - Conclusao 
Neste Capitulo ê efetuado o projeto de uma fonte- 
exemplo, de 60 watts e 12 volts. 
Estrutura-se um algoritmo de projeto apnnniado pa 
ra obter resultados com boa precisão e relativa facilidade de 9 
peraçao. 
O ponto de partida ê a elaboração de um ãbaco es 
pecifico para algumas variãveis. 
As varíãveis escolhidas são as mais prõximas do 
usuãrio, ou seja: Tensão de entrada; Variação da tensão de en 
_. A trada; Tensao de saida; Potencia de saida e SCR. A' 
O SCR foi tomado como ponto de partida por ser li 
mitado o número de opçoes existentes no mercado nacional. 
O ãbaco relaciona a potência de saida com a frg 
A _ ^ ^ ~ quencia de ressonancia, tomando como parametro a relaçao de trams 
formação. 
b 
Com a escolha de uma relação de transformação Ê 
propriada ê possivel determinar a frequência de ressonância, que 
ê o inverso do Tempo-base. 
A partir deste valor o projeto ê bastante fãcil 
usando-se as equações citadas e os ãbacos do Capitulo 2. 
Com a determinação dos parâmetros da estrutura de 
potência, ê possível projetar cada um dos dispositivos magnëti 
cos, circuito regulador, filtro de saida, etc. 
E interessante salientar a grande simplicidade e 
precisão do circuito regulador. A partida lenta implementada foi 
uma necessidade de proteção, pois a estrutura não parte sem ela 
sob carga.
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C A P Í T U L O 4 
RESULTADOS OBTIDOS 
4.1 - Desempenho Teõrico
4 .Apos a montagem da estrutura, foi efetuada uma 
calibração para obter-se um melhor desempenho da mesma, dentro 
dos valores desejados. Para esta situação os valores dos compo
/ 4 , ._ 
I1€l'1t€S IT13.g1'le`ÍZ1COS 53.01 
L = 48,66uH 
LT = 442,86uH 
Lf = 10,5 uH 
_ 
O valor do capacitor do circuito ressonante e da 
relação de transformação são: 
C = 140 nF 
N = 6 
Utilizando as equaçoes dadas nos capítulos ante 
ríores, obtemos: 
f = 60,98 KHZ V = 72 volts 
v z o,4ózs m = 9,1 
z - o'44 c = 7,27 us ínv _ ' ínv 
zfz z 0,52 zfz 
z 8,48 U5 
Zf3 = 0,96 tf3 
= 15,75ps 
Zfs = 1,032 tfs 
= 16,9Zps 
zfô z 3,ozó :fé = 49,ó3uâ
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V2 = 454 volts Vá =-45lJA volts 
V5 = 439,7 volts V6 = 454 volts 
IL3 = 2,968 amperes I£3 = 2,968 amperes 
IL5 = 5,51 amperes IT5 = 5,51 amperes 
IT6 = 5,318 amperes
\ 
Com estes va1ores,definimos todos os parâmetros 
para as equaçoes do capítulo 1, podendo agora traçar as formas 
de onda teõricas para a estrutura montada. 
A relação potência/freqüência teõrica pode ser 
obtida da equação 3.23, onde:
2 
Po = 0,5 Ls I2 f 
Substituindo a expressao 3.18, obtemos finalmen- 
re, 
2 2 E 1; 
P z -_-Ê3-.f watts (4.1) ° 2 LT 
Substituindo os seus parâmetros chega-se a: 
Po = 0,006773 . f Watts 
Na figura 39 estão traçadas a função acima e o va 
lor obtido na montagem,*para efeito de comparaçao. 
As formas de onda teõricas para a montagem final 
são expostas na figura 40, e apõs, para efeito de comparação eš 
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Figura 41 - Superior - tensão1u›capmj¢Qr- do circuito ressonan- 
Obs.: Esta fotografia foi efetuada sob carga reduzida por - 
zoes de estabilidade 






te (200 V/div) 
te ( 4A/div) 
Tempo _ 20 us/div 
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Figura 42 - Superior - tensão no SCR (100 V/div) 
Inferior - corrente no SCR-D (6,5 A/dlv) 
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Figura 43 - Superior - tensao no primario do transformador 
(100 V/div) 
Inferior - corrente no primário do transformador 
(ZA/div) ' 
Tempo - 20 ns/div 
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Figura 44 - Superior - corrente no primãrio do transformador 
(ZA/div) 
Inferior - corrente no secundário do transformador 
(1OA/div) 
Tempo - 10 ns/div
4.2 - Simulação - SACEC 
121
Z 
Utilizando o programa de Simulação Automática de 
Conversores Estáticos - SACEC, do LAMEP-UFSC, para analisar 8 
comprovar a resposta prevista para a estrutura real, obteve-se 
as curvas das figuras 37, 38 e 39 a seguir. 
_ _ ` I X ¡¡ 
..._ __.__ .. .._I 
Os dados da simulaçao foram: 
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Figura 45 - Simulação da estrutura 
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Figura 47 - Simulação da estrutura
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X4 
4.3 - Parâmetros de Avaliação de Desempenho 
4.3.1 - Regulação de Linha 
E definida como a variação da tensão de saida da 
fonte para uma dada variação da tensão de entrada. 
RL = HL __1_ 100 % / von (4.z) 
vo AE
I 
Na montagem, em sua versão atual; como não possui 
ainda a fonte DC (estã utilizando uma outra fonte auxiliar), a 
_. 4 _ ._ variaçao de E e obtida pela variaçao da tensao de saida da fon- 
te auxiliar. 
Com uma variação de 20% (31,11 volts) não foi 
observada qualquer variação na medida da tensão de saida. ` 
Este fator fica então, limitado ã precisão do ins 
trumento de medida. 
Como resultado obtemos então: 
RL < 0¿0O27 % / volt 
4-3-2 - Regulação de Carga 
E definida como a variação da tensão de saida pa 




RC = Vo (carga min) _ V0 (carga max) mv (4'3) 
RC” = 
Vo (carga min) _ V0 (Carga max) 100% (404) 
6 V ' o (carga min) 
Este ensaio foi feito, chaveando a carga de 50% a 
100% da potência maxima de saida.- 
Com estas condições não foi verificada nenhuma va 
riação na tensão de saida. ' 
Deste modo a precisão do instrumento de medida nos 
dã: 
RC %< 0,08 % 
4,3,3 _ Rejeição de Ruído 
E definido como a razão entre o valor RMS do com 
ponente AC da saída pelo valor RMS do componente AC da entrada, 
quando ê injetado um sinal com uma dada freqüência na entrada. 
Este fator sõ foi possível medir para uma freqüên 
cia de 60 Hz, colocando em série com a fonte de entrada uma mms 
tra da rede através de um transformador. 
RR: 'VíRMs pV<›RMs 100 % (4.5) 
Vi RMS 
Como resultado, injetado um sinal de 100 volts-pp 
obteve-se apenas 2 volts-pp na saída.
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Deste modo: 
RR % = 98 % 
4.3.4 - Ondulação Ê Ruído de Saída 
E definido como o valor em RMS ou pico-a-pico da 
ondulação e do ruído, presentes na saída da fonte sob carga mã- 
xíma. 
Os valores obtidos podem ser observados na Figura 
48 onde: 
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Figura 48 - Componente AC da saída (100 mV/div) 






4_3.5 _ Tempo de Subida É Sobretensão de Partida 
Quando a fonte ê ligada ë necessário algum tempo 
para que sejam carregados os capacitadores do filtro de entrada 
e, para que o circuito regulador entre em regime permanente. 
Este tempo ë definido como tempo de partida da fonte. 
, 
Na montagem efetuada ainda não ë possível medir o 
efeito do filtro de entrada neste tempo, pois ainda não está im 
plementado. O tempo medido então, diz respeito a resposta da
/ 
partida lenta e do filtro de saida. . 
Apesar disso, este ë um dado interessante para 
mostrar a dinâmica da estrutura. 
Na Figura 49 pode-se ver a tensao de saida (em 
baixo)eé1tensão de controle do VCO Umncima),durante a partida. 
Pode-se notar a operação da partida lenta, na ram 
pa decrescente no sinal superior, nos primeiros 30 mS. 
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A Figura 49 - Dinamica de Partida 
Superior - Tensão de controle do VCO (lv/div) 
Inferior _ Tensao da saida (SV/div) 




4.3.6 - Resposta Ê Transitõrios de Carga 
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' Consiste na medida da resposta da tensao de saida 
quando a fonte ë submetida a um chaveamento brusco da carga. 
O ensaio foi efetuado com um chaveamento entre 
50% e 100% da potência maxima. 
O resultado obtido pode ser observado na Figura 
50. 
Desta podemos tirar que o tempo de recuperaçao pa 
ra um erro de 2% ë de aproximadamente 10 mS, e a sobretensão ë 
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Figura 50 - Transitório de Carga - Tensão de Saída (Tv/div) 
Tempo - 50 ms/div
É
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4-3-7 - Resposta Ê Degrau de Referência 
Consiste na medida da resposta da tensão de saida 
quando a referência de tensão do circuito regulador ê um degrau 
Este ensaio foi feito substituindo a referência 
por um gerador de função. 
O resultado observado pode ser visto na Figura 51 
onde, a curva superior ê a imagem da tensão de saída e a infe- 
rior a da tensão de referência.
/ 
Desta podemos tirar que: 
Tempo de resposta ã subida 18 mS 
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Figura 51 - Transitório da referência de tensão 
Superior - tensão de saída (2v/div) 
Inferior _ tensão de referência (2v/div) 
Tempo - 10 ms/div
r
«Ç
4.4 - Resultados Obtidos
4 
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Apos efetuar os ensaios propostos no ítem ante- 
ríor, além de outras medidas padrão, obteve-se os seguintes re- 
sultados para o desempenho da fonte. 
TENSÃO DE ENTRADA . . . . .. 110 / 2 1 20% VOLTS 
TENSÃO DE SAIDA . . . . . . . . . . . . . . .;... 12 VOLTS 
POTENCIA SAIDA MAX . . . . . . . . . . . . . .. 102 WATTS 
RENDIMENTO MINIMO . . . . . . . . . . . . . . . . .. 57,4 % 
RELAÇÃO POTÊNCIA/FREQUÊNCIA .. 0,006749 W/Hz 
REGULAÇÃO DE LINHA . . . . . . . . .. 0,0027 %/VOLT 
REGULAÇÃO DE CARGA . . . . . . . . . . . . . .. 0,08 % 
REJEIÇÃO DE RUÍDO 60 Hz . . . . . . . . . . . .. 98 % 
ONDULAÇÃO MÁXIMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 75mv 
RUIDO MÃXIMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. zoo mvpp 
TEMPO DE PARTIDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. so ms 




C A P I T U L O 5 
ÇONCLUSÕES E SUGESTÕES 
Partindo de uma idéia proposta em alguns traba 
lhos |4,5|, foi possivel chegar a um protõtipo de uma fonte de 
60 W / 12 V com caracteristicas a nível de mercado. 
Conseguiu-se montar uma teoria bastante precisa 
para analise e projeto deste tipo de estrutura. 
O método de analise usado ê, de certo modo, uma 
inovação na eletrônica de potência. Somente uns poucos autores 
de outros paises, jã utilizaram algo parecido. E de se salien 
tar que esta metodologia de analise pode ser usada para qual 
quer outro trabalho, constituindo por si sõ uma grande contri 
buição ã pesquisa em ekfirãúca de potência no Brasil. 
Quanto ao aspecto tënico, o protõtipo apresentou
4 caracteristicas muito prõximas das esperadas, como e possível 
observar no item anterior dos resultados. 
E interessante salientar a excelente regulaçãode 
linha e carga apresentada (0,0027% / Volt e 0,08%, respectiva 
mente. 
Por outro lado, apresentou algumas deficiências 
quanto ã resposta dinâmica. 
O valor encontrado para o tempo de recuperação ê 
de 10 mS para um erro maximo de 2% (transitõrío de carga), que 
sao valores muito altos. Nas fontes comerciais estes parametros 
estäo na faixa de 1 mS para 0,5% de erro de tensão admissível.
ú
3
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Os maiores causadores deste fato são a baixa fre 
qüência de operação e as constantes de tempo do filtro de saída 
e do circuito regulador. ” 
Estas duas ultimas causas são passíveis de melho 
ra imediata com uma otímizaçao destes elementos. 
A primeira ë mais complexa pois depende da evolu 
ção dos SCR's quanto a velocidade (tq) e a tensão direta mãxima 
(VDROM) ° 
Com o SCR usado ainda ë possivel melhorar estes 
A ^ A parametros pois para a potencia de 60 W desejada, a freqüencia 
de operação ficou abaixo do valor esperado, com um tempo de 
gl \l 
‹:›\° aplicação de tensão reversa de acima do tq do SCR. 
Uma otimizaçao do transformador permitiria a ele- 
vação da relação de transformação, e por conseguinte, da fre- 
A _. qüencia de operaçao. 
Uma característica realmente interessante ë 
a sua "robustez", 
Como a chave usada ê um SCR, e este dispositivo ë 
muito resistente, não são necessãrias grandes preocupações, com 
a segurança da estrutura. 
Toda a proteção contra sobrecorrente e sobreten- 
... 4 ¢ 4 sao esta baseadaem fusiveis rapidos. 
Qualquer das razões externas, causadoras de sobre 
corrente (tensão de alimentação, sobrecarga) provocam falha de 




ultrapassados os valores limites. 
Outro fato a ser ressaltado ë o rendimento obser 
vado (57%), inferior ao de outras estruturas de fontes chavea- 
das. 
Este fato leva ã necessidade de um estudo mais 
aprofundado sobre as perdas no circuito. 
Estas são mais acentuadas no indutor do circuito 
ressonante, no SCR e em seu circuito de proteção (snubber).
I 
Para o indutor a solução é procurar uma geometria 
que mantenha o volume pequeno, mas reduza o número de camadas da 
bobina. 
No caso do SCR e seu circuito de proteção, uma das 
soluções ë o projeto de um circuito não dissipativo com as mes 
mas características.do em operaçao. 
Um fator a ser observado ë o pequeno volume ocupa 
do pela fonte, aproximadamente 1125 cms o que dã uma relação 
potência/volume de 107 mw/cmfi, bastante alta. 
Apesar de jã ser um volume reduzido, com um lay- 
out mais apurado ë ainda possível diminui-lo.
A Devido ao fato de ser regulada em freqüencia, es 
te tipo de fonte ë mais indicada para cargas fixas ou com peque 
nas variações, para que não haja uma grande redução na freqüên- 
cia com a redução da carga.
\ 





lente pois possui um nfimero reduzido de componentes razoavelmen 
te baratos. 
Avaliando todos os fatos verifica-se ser esta uma
4 
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Como sugestões para posterior estudos sobre esta 
estrutura, deixamos a seguinte lista: 
- Geometria dos componentes magnéticos. 
¬ Redução de perdas. 
- Cãlculo õtimo da malha de regulação. 
- Estudo de outros métodos de regulação. 
- Reduçao de volume. 
- Blindagem magnética. 
~ 
' 
.- - Utilizaçao de SCR s mais rapidos ou ASCR. 
Também mostraram-se interessantes os estudos so- 
bre esta estrutura nas configurações direta e ínversora. 
No atual estãgio de desenvolvimento, esta es 
trutura possui uma faixa de mercado bem definida, onde se re- 
quer grande robustez, elevada precisão mas sem grandes requísi 
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A P É N D I C'E A 
CIRCUITO TOTAL 
Compondo a parte de potência com o regulador obte 
mos o circuito da Figura 52 a seguir. 
Neste circuito total nao está representada a prg 
teção Çfusíveis ultra rápidos).
A A fonte de potencia (110 volts) ë a representa 
cao da fonte auxiliar usada: A fonte VCC ê usada somente para 
alimentar o circuito de comando, mas em uma montagem definida es 
























































































































f (N) está listado em sua totalidadeã seguir- A linguagem 5 
Bšsic e pode ser utiüzada diretamente em Qualquer míCT0C°mPUtÊ 




Ê N' D I C E B 
PROGRAMA PARA PROJETO 




*T EW zi##äfi%####fl########## 
'11 ÊIHCIFÊL 




êf E = ;ÊR.(Ê) % IÊÉZDH * ÊQZVÚ = 12§TQ * ó.5E ~ 6 - 
-I i~*ÍC?"lE I 1.'-«f\.›"r'_Ê|¡šBE"'I F'RI|`-JT T(l`^|13( 39)" “I HDRT'7|'¿\L 
zt: êâxf 
1 : C 
'T 
'C".7`|.`| 
¬ 3 w 
FZHT TüB( 12)"A1exandre Campus" 







Í ¬ GET Í$IZZ = UQL {Z$) 
r: EF 1? 4 
1. 15 TI = Q THEN END 
355 'âfñš Ê: PRINT TAE( B)"ENTRfiDQ DE DÊDÚS 
-ff múzzewwwfimmnmm 
1;: SUTQ af 
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-¿ "Tensão de Eaída ==z=======; 
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PRINT 
INPUT Zi: IF 2% > < ""-THEN 
FRIH” “Tempo bioqueio do SCR 
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FRIH? "+0 FINÊL 
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“Re1. de trênsformâcao 
n .| THEN 
"Corrente RMS max ' 
”" THEN 
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.z. . L- 2: IF zm 1 é "" THEN ou = 
qo? DE = ru à E / iøø »` 
' F ÍH 
Z$: IF 2% > < "" THEN VO = 
















































F'R I NT 


































1 1 íílñí 
lilü 






















































POHE 34,52 VTAB 6: HTAB 1: PRINT "--}Pre5sine P para impressao": PURE 34,7 
= 3.1415927:F2 = 2 * ' 
HOME 2 VTAB 12 
NN = INT ((WB / 2 - E - DE) / VU) 
IF NX > NN THEN NX 
/ (2 * - FL 1 
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FO = FI TD FT STEP DF 
NN 
FL 
REM äääfiäñäfi CQLCULQ #####8 
FI 
####### CALCULA M ####### ' 
VO / E * NX 
TG * FG 
2 * (1 + VB) 
ÊÕIMA = 5% ' 
GOSUB 251@ 
IF WW = 1 THEN 12ø@ 











































ABS (ZI / ZG - 1) < = .QEÉ1 THEN 12ó@ 
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